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Microwave Spectra of Molecules of Astrophysical 
Interest. XVIII. Formic Acid 

Edmond Willemot, Didier Dangoisse, Nicole Monnanteuil and Jean Bellet 

Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, assode au C.N.R.S. n "249-U.E.R. de Physique Fondamentale, 

B.P. 36-Universiu3 des Sciences et Techniques de Dlle, 59650 Villeneuve d'Ascq-France 

The available data on the microwave spectrum of formic acid are critically reviewed for 
il1formatioll appl.it;able to radioa5tronomy. Molecular data :mch dl!! the derived rotational 

constants, centrifugal distortion constants and electric dipole m~ment .are tab~lat~d. T~e 
observed rotational transitions are presented for the astronomIcally mterestmg ISOtOPIC 
forms. Calculated rotational transitions up to 300 GHz are presented for the ground· 
vibrational state of H12C160160H, H12C160160D, D12Cl60160H and Hl3C160 16 0H. 
Some observed transitionsare also listed for H12Cl4l0180H and H12C180160H. Estimat
ed error limits have been reported for all measured transitions. 

Key words: Formic acid; interstellar molecules; line strengths, microwave spectra; molecular constants; 

radioastronomy; rotational transitions. 
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1. Introduction 

Numerous studies concerning the rotational spectra of 
formic acid and its various isotopic species have been reported 
[lA-22Ap. The most recent and complete studies of the 
ground state have been investigated by C. Samson [25A, 27 A] 
for H12COOH and A. Deldalle [23A, 26A] for the l3C and 
deuterated species. More recently, this molecule has been 
identified in interstellar observations [lB, 2B]. It is a very 

interesting discovery because formic acid was the first organic 
acid detected in interstellar space. 

Astrophysicists need experimental data as complete and 
precise as possible. In order to perform studies of rotational 
spectra of vibrational excited states in Coriolis resonance 
[20A], we have recently reinvestigated the ground state 
spectra of formic acid and its various isotopic species, D, l3C 

1 Figures in brackets indicate literature references. 
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and 180, and their molecular parameters have been conse
quently improved. The present tables are a complete summary 
of all the results which are actually known. They are intended 
to update and revise the existing literature on these molecules 
of interstellar interest. 

In addition to the 284 observed transitions of H 12COOH 
from 8 GHz to 300 GHz, all transitions in this range whose 
relative intensities, defined in section 1.2., are at least 0.0001 
are tabulated as predicted transitions. Since the radioastrono
mical study of interstellar molecules is a rapidly developing 
field, HCOOD and DCOOH are also included in this review 
l'Ilthough the cosmic abundance of deuterium is low. Eighty

eight transitions and 121 transitions have been observed for 
HCOOD and DCOOH, respectively, in the frequency range 
8--:300 GHz. A systematic calculation has been undertaken for 
each of these two molecules with the same restrictive condi
tions as for H 12COOH. Also, the 13C species might be 
observed by existing telescopes or by those likely to be 
developed in the next several years. Therefore, we present the 
results deduced from the III observed lines in the frequency 
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60 WILLEMOT ET AL 

range 8-300 GHz. A systematic calculation similar to those 

which have been carried out for the other species is presented. 
Although no detailed analysis of 180 species has been done, 

several lines of these isotopic species have been identified and 
measured. These lines are also listed in this review. 

1.1. Molecular Parameter Tables 

The rotational constants and centrifugal distortion con

stants shown in tables 1, 2, 3, 4 and 5 were obtained from a 
least-squares analysis of the observed spectral iines. Watson's 

theory of the semi-rigid rotator [1C] has been used. The 
Hamiltonian operator developed up to the J6 terms has the 
following form [20A]: 

H = [A -1I2(B + C)] JJ+ 1 12(B + C) ]2+ 1I2(B-C) (/6-J1> 

-A"(/~2-:...A,,KJ2JJ-dKJJ-28JJ\l6-JlJ-8K[lJ 
(/#-J1) + (/#-J1) JJ] 

+hK lUff-Jf) JJ+JJUt-Jl)J 

Table 1 shows the rotational and centrifugal distortion 
constants for H 12COOH determined from a set of 424 meas

ured frequencies, ranging from 87 kHz to 475 GHz. The 28 
measurements below 8 GHz were taken from M. Takamj 
[21A] and J. C. Chardon et a1. [29Al. the frequency measure
ments above 300 GHz from S. P. Belov et a1 [28A]. The 
observed transitions from 8 GHz to 300 GHz are reported in 
tables 6 and II, most of these measurements were performed 

by J. Bellet et a1. [25A]. The range of the uncertainties in the 

measurements is large and the transitions have been weighted 

in the fit. 
For D12COOH, HCOOD and H13COOH. the number of the 

measured transitions included in the fits is, respectively, 121, 
88 and Ill. All these frequencies ranging from 8 G Hz to 300 
GHz are reported in tables 7~ 8, 9 and 11. The measurements 
were mostly performed by the authors. The uncertainties in 

the measurements are not significantly different and the 

transitions have not been weighted in the fits. 
Although only 9 lines have been observed for HCIB0 160H 

and 10 lines for HC 160 1SOH, estimated rotational constants 
for these two molecules are reported in table 5. For these fits, 
the centrifugal distortion constants have been fixed to the 
H 12COOH values. 

1.2. Microwave Spectral Tables 

The tables 6, 7 ~ 8 and 9 contain the results of the 

centrifugal .distortion calculation of the microwave spectra 
parameters obtained in the least squares fit for H 12COOH, 
HCOOD, DCOOH and H13COOH, respectively. For €l'lCh 

spectral line the first two columns of each table contain the 
upper state and lower state quantum numbers in Mulliken 

notation J K-l K +1 for a rigid asymmetric rotor. The third 
column shows the calculated frequency. The fourth column 

J. PhYI. Chern. Ref. Dota, Vol. 9, No.1, 1980 

contains the estimated standard deviation from the least
squares analysis. The observed frequencies and the associated 

experimental uncertainties are shown in the fifth and sixth 

columns. The line strengths denoted S(j K-1 K+l, J' K' -1 K+1) 

are defined~ by King, Hainer and Cross [2C] as: 

S(j K-1 K+1 , J' K'-l K'-tl) 
=31 <Pzg(}, J') /2 X I <PIg (/ K-l K+1• f K'-lK+ l) /2 

x ~ I tPzy J 111, J'M') I 2 

MM' 

SU K-l K+1, fK'-l K"H) = C· \<P1g (J K-l K+1, J' 
K'-lK'...l) I 2 

with C=1/ 4 (1+1) if]' = J+1 

C=(2J+l)/4J(J+1) if J1 =J 

C=1/4./ if J'=1-1 

<J>AZg is the direction cosine matrix element connecting the 
lower J K-IK +1 and the upper j' K' -1 K' +1 rotational levels 
involved in the transition, in the eigenvector basis of the 

Hamiltonian. 
g a~b,c shows the direction of the principaJ axes of the 

molecule and Z represents the Z direction of the space-fixed 
frame. All those elements are calculated in B. Maillard's 
thp"l"1 r~(l Thp: linf~ :<:.trp:ne;th!=; vahle!=; aTf~ t::lhnlated in ·thp. 

eighth column. The restrictive conditions upon intensities 
are based on the relative intensities which are defined as 

where W represents the energy value of the lower state and W' 
the energy value of the upper state. All the experiments were 

performed at room temperature (300 K). The (p,b/ fJ<z)2 ratio of 
the components of the permanent dipole moment equals 0.035 
for formic acid. Therefore the b·type lines are appreciably 

weaker than the a-type lines. References to the laboratory 
measurements are reported in the last column of the tables. 
When no reference is given, the measurement is from our 
recent unpublished reinvestigation. The 1BO transitions would 
appear to be important for astrophysical observations so that, 

although few lines were measured, we have reported all the 

known results in table 10. As a convenience to the user, the 
calculated transitions of the normal, deuterated and laC 

isotopic species are gathered and listed according to increas
lng frequency in table 11. 

1.3. list of Symbols 

A, B, C Rotational constants (MHz). A > B > c. 
d, 8 Quartic centrifugal distortion constants (MHz) in 

Watson's theory. 

H,h Sextic centrifugal distortion constants (MHz) in 

Watson's theory. 
a~ b, c PrincipAl A'!lP.!; ('nrrp.~p()ncline to A, R, and r:, 

respectively. 
J.t Electric dipole moment (Debye). 

J Total rotational angular momentum quantum 
number. 
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Projection of J on the symmetry axis in the limiting 
prolate symmetric top. 

Projection of J on the symmetry axis in the limiting 
oblate symmetric top. 

2. Formic Add Spectral Tables 

Table I. Molecular parameters for H1ZCOOH 

Rotational and centrifugal distortion cons1:ants 

Value in HHz 
Constants 

constants 
a 

A 77512.23JO <J.006:> 

12055.! 045 0.0008 

104l EJ.l It\5 0.0008 

0.0099894 0.0000015 

-0.086250 0.000620 

1.70229 0.00019 

0.00194920 0.00000024 

0.042600 0.000029 

0.928 )( 10-8 0.039 x 10-B 

-0.lD2b x ) 0-4 0.0014 10-4 

0.1195 x 10-'2. o .001S x 10-3 

0.6035 )( 10.8 0.0048 )( 10-8 

0.1255 x IO-~ G.G04S 10-4 

a The number of figures quoted is necessary to reproduce the spectra 

\vithin experimental error. 

b G is one estimated standard deviation. 

Dipole moment (in Debye) [Ref .IM) 

J .415 0.001 

J .391 ± 0.005 

0.26 

J. Phys. Chem. Ret Dato, Vol. 9, No.1, 198f 
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Table 2. Molecular parameters for DCOOH 

Rotational and centrifugal distortion constants 

Value in MHz 
Constants 

constants 

A 57709.185 0.OJ5 

B J 2055.9737 0.0027 

9955.6058 0.0024 

6
J 

0.009403 0.000018 

6
JK 

-0.03952 0.00012 

6
K 

0.7552 O.OOJ J 

oJ 0.0022239 0.0000029 

oK 0.03773 0.00022 

~ -0.31 x 10-5 0.22 x 10-5 

HK 0.20 x 10-4 0.19 x 10-4 

hJ 0.59 x 10-8 0.26 x 10-8 

hK 0.60 x J 0-5 0.59 x 10-5 

The number of figures quoted is necessary to reproduce the spectral 

within experimental error. 

bois one estimated standard deviation. 

Table 3. Molecular parameters for HCOOD 

Rotational and centrifugal distortion constants 

Constants 

A 

.Value in MHz 

Constants 

66099.557 

11762.5524 

9969.956 I 

0.010J847 

-0.05967 

U. !:Itsts 

0.0021464 

0.04438 

-0.124 x 10-4 

0.187 x 10-2 

-0.80 x 10-8 

b 

0.050 

0.0030 

0.0033 

0.0000099 

0.00012 

U.U35 

0.0000038 

0.00084 

0.016 x 10-4 

0.045 x 10-2 

O.IB x 10-8 

The number of figures quoted is necessary to reproduce the spectra 

within experimental error. 

bois one estimated standard deviation. 

Dipole moment (in Debye) [Ref. IBA] 

1.39 0.01 

1.377 0.005 

0.22 0.02 

I. Phyt_ Chorn. Rof. Doto, Vol. 9, No.1, 1980 



MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 

Table 4. Molecular parameters for H13COOH 

Rotational and centrifugal distortion constants 

Value in MHz 
Constants a 

Constants 

A 75580.801 0.069 

12053.5663 0.0033 

10378.9988 0.0033 

0.009914 0.000017 

-0.084800 0.000055 

1.655 0.013 

0.0019784 0.0000013 

0.04229 0.00026 

a The sextic centrifugal distortion constants are fixed to the H12COOH 

values. 

b The number of figures quoted is necessary to reproduce the spectra 

wi thin experimental error. 

c a is one estimated standard deviation. 

Table 5. Molecular parameters for HI2 C1 8 0I60H and H12C16 0 lBOH 

Value in MHz 
Rotational 

Constants a H12 C 18 O160H HIZ C16 OIBOH 

A 76635 77283 

B 11397 11384 

C 9905 9906 

a Centrifugal distortion constants are fixed to the 

H12COOH values 

Because of very few measurements, no statistical 

uncertainty is indicated. 

63 
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TABLE (). The mioowa\'c spectrum of H 12 COOH. Frequeneies in MHz. 

l( o. 1) - O( O. 0) 

l{ 1. 1) - O( o. 0) 

I ( i. 0) - \( 0, I) 

2( 0, 2) - 1 ( O. 1) 

2( l. 2) - I( 0, 1) 

l( I, 0) - l( J, J) 

2( L 2)·· J( L 1) 

2( 2, 0) - 1( 1. 1) 

2( I, 1) - I( L 0) 

2( 2. J) - l(], 0) 

I( 1. 1) - 2( O. 2) 
2( I, 1) 2( 0, 2) 
3( O. 3) 2( 0, 2) 

3( 2. 1) 2( 2. 0) 

.')( 1, :3) 2( 0, 2) 
3( 2, 2) 2( 2, 1) 

2( 1, I) 2( 1, 2) 
2( 2, 1) 2( 1, 2) 

;;( 1, 3) 2( 1. 2) 

:i( 2. 1) 2( 1. 2) 
2( 2. 0) - 2( I. 1) 

3( 1, 2) - 2( 1, 1) 
;i( 2. 2) - 2( 1. 1) 

3( 2, 2) 3( O. 3) 
3( 1, 2) - ,,( O. 3) 

4( O. 4) - 3( 0, 3) 

4( 2, 2) - 3( 2, 1) 

4( L 4) - 3( O. 3) 
4( 2, 3) 3( 2. 2! 

2( 2, 0) S( 1, 3) 

3( 1, 2) - 3( 1, 3) 

3( 2.. 21 - S( 1. 3) 
4·( 1, 4·} - 3( 1, 3) 
4( :~, 2) - 3( :). 1) 

4( 0, 4) - 5( L :i) 

4( 2. 2) - 3( 1, 3} 
2( 2, 1) - 3( 1, 2) 
3( 2, l) - 3( L 2) 

4( i. 3) - 3( 1. 2) 

4( 3, 1) - .'3 ( 3, 0) 
4( 2, 3) - 3( L 2) 
3( 3. 1) - 4( 2. 2) 
4! 2. 3) - 4( O. 4) 

4! L :3) - 4( O. 4) 

5( 0, 5) - 4( 0, 4) 

5( 2, 3) 
S( 4, I) 

S( 1. 5) 

3( 3, 0) 
5( !:!. 4) 

S( 4, 2) -

3( 2. 1) 

4( 1. 3) 

4( 2. 2) 

4( 0) 

4( O. 4) 

4( 2. 3) 
4( 2, 3) 

4( 4. 1) 

4( L 4) 
4( 1, 4) 

41 2. :S) 4( 1, 4) 

5{ 1. 5) - 4( 1, 4) 

5( 3, .S) - 4( 3. 2) 
S( O. 5) - 4( 1. 4l 

5( 2, 2) - 4( L 3) 
4( 2. 2) - 4( 1, 3) 
5( l. 4) - 4( 1, 3) 

5( 3. 2) - 4( 3. 1) 

4( 3. 2) - 5( 2. 3) 
5( 2. 4) - 5{ 0, 5) 

Calculated 
frequency 

22471.18 
87926.87 
67094.49 
4-4911.73 

J08759.40 
1638.80 

43303.71 
244598.14 

46581.22 

242928.95 
20543.96 
68763.98 
67291.12 
67536.10 

128783.93 
6711-1.65 

4916 .. 32 
201264.05 

64936.27 
268830.53 
19637S.)1 
69851.96 

263762.38 

265235.23 
71324.8] 
89579.17 
90164.62 

148038.99 
898(i] .48 

136358.16 
9832.00 

203742.43 

86546.18 
89948.21 
28086.36 

294058.89 
126495.7'1 
194062.26 
93098.35 
89950.32 

283771.90 

240980.05 
265517.54 

74·843.99 
] 11746.78 

J1289J.43 

112432.31 
166586.53 
24J435.39 
U2287.14 

112432.29 
117348.08 

16384.17 
?()7()S7.7? 

108126.71 
112459.63 

53286.95 
100812.07 
191128.53 

116:311.48 

112467.00 
218036.82 
266057.90 

J. fhy,. Chern. Ref. Oate, Vol. 9, Nc. 1, 1980 

Stand. 
dey. 

0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.02 
0.00 
0.02 
0.00 
0.Q1 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 

0.00 
0.02 
0.00 
0.02 
0.02 
0.00 
0.02 
0.02 
OJ)1 
0.1)1 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
·0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
D.O] 

0.01 
0.0] 
O.OJ 
0.02 
0.01 

O.OJ 
0.01 

0.00 
On? 
0.0] 

0.01 
0.0] 
0.0] 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 

Observed 
frequency 

22471.18 

67004 .. ')6 
449]1.75 

43303.7J 

46581.22 

20543.9(; 

68763.9, 
67291.05 
67536.09 

67111.7--: 

64936.30 

69852.08 

71324.89 

9832.01 

28086.36 

111746.79 
112891 A·} 
] 124·32.30 

n2287.12 

112432.30 

J 6384.] 9 

108126.70 
J 12459.60 
53286.95 

1163 J 1.48 
112467.00 

Exp. 
unc. 

0.10 

0.05 
0.05 

0.05 

0.05 

0.10 
0.05 
0.05 
0.05 

o.os 

0.05 

0.05 

0.05 

0.10 

O.JO 

0.08 
0.08 
0.08 

0.00 

0.08 

(LlO 

0.08 
0.08 
0.10 

0.08 
0.08 

ilK-i. K+1 ) 

Energy 
level 

(em- l ) 

0.000 
0.000 
0.750 
0.750 
0.750 
2.933 
2.933 

2.933 
2.988 
2.988 
2.248 

2.248 
2.248 

11.092 

2.248 
11.00] 

4.377 
4.377 
4.377 
4·.371 
4.541 
4.541 
4.541 
4.492 
4.492 
4.492 

13.3-1·5 
4.492 

15.540 

6.543 
6.543 
6.543 
6.543 

24.390 
6.543 
6.543 
6.871 
6.871 
6.871 

24.390 
6.87] 

16.352 

7.480 
7.480 

7.480 

16.352 
42.855 

7.480 
16.337 
16.337 

42.855 
9.430 
9.430 
9.4:10 

9.430 
27.39] 

9.430 
9.977 
9.977 
9.97'1 

27.391 

20.1]3 
11.201:) 

S Ref. 

}.oooo 125AI 
0.0350 
0.0525 \25A] 
1.9998 J25A) 
0.0525 
1.5000 
1.5000 [25AJ 
0.05J8 
1.5000 [25A] 
0.0525 
0.0182 125A] 

0.0864 [25A] 
2.9991 !25AJ 
] .6667 [25A 1 
0.0704 
1.61')67 {25AJ 

0.8333 

0.0292 
2.6666 [25AJ 
0.0562 
0.0303 
2.6666 125A] 
0.0583 
O.OOla 
0.1187 125AJ 
3.9971 
2.9999 
0.0891 
2.9999 

0.0057 
0.5834 [25AJ 
0.0506 
3.7497 
1.750] 
0.0.')74 f25AJ 
0.0609 
0.0061 
0.0544 
3.7497 
1.7501 
0.0658 
0.0044-
0.0031 
0.148'1 
4.9955 [25Aj 

4.1997 (25.11 
1.8001 !25A] 
0.1089 
0.0044 
4.1007 

1.8001 
0.0123 
0.4503 
O.OAC)4 

4.7993 
;-3.2001 
0.0791 
0.0"140 
0.0781 

4.7992 
:-3.2001 
0.0]06 
O.OO!:>H 

[2SA] 

!25AJ 

i25A] 

[25A) 

125A} 
f25Aj 

[25A} 
125A1 
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TABLE 6. The miefowave ~pedrum of H 12 COOH. Frequen(~ie~ in MHz.-Cmtinued 

i 

J' IK'-" K'Hl-J IK-L K .. ) I 

5( I. 4} - 5( n. 5) 

(l( 0, (I) - 5( O. 5) 

6( 2, 4) - 5( 2, 3) 
(II 4, 2.~ - 5( 4, 1) 
(l( L 6) - 5( 0, 5) 

4( :i, I) - 5( 2. 4) 
S{ 2. 3) - 5( 2, 4) 
6( 2, 5) - 5( 2, 4) 
6( 4, 3) - 5( 4. 2) 
4( 2, 2} - 5( 1, 5) 

5( L 4) - 5( I, 5) 
5( 2, 4) - 5( 1, 5) 
6( 1, 6) - 5( L 5) 
6( 3, 4} - 5( 3, 3} 

6( 5, 2) - 5( 5, 1) 

6( 0, 6) - 5(], 5) 
4( 2, 3) - 5( 1, 4) 
51 2, 3} - 5( 1,4) 
6( 1, 5) - 5( I, 4) 
6( 3, 3) - 5( 3, 2) 
6( 5, 1) - 5( 5, 0) 
5( 3, 3) - 6( 2, 4) 
6( 2, 5) - 6( 0, 6) 
6( I, 5) - 6( 0, 6) 
7( 0, 7) - 6( 0, 6) 
7( 2, 5) - 6( 2, 4) 

7( 4, 3) - 6( 4, 2) 
7( 6, 1) - 6( 6, 0) 
7( I, 7) - 6( 0, 6) 

5( 3, 2} - 6( 2, 5) 
6( 2, 4) 6( 2. 5) 
7( 2, 6) - 6( 2, 5) 
7( 4, 4) 6( 4. 3) 
7( 6. 2) - (i( 11" 1) 

5( 2, 3) - 6( 1, 6) 
6( J, 5) 6( 1, 6) 
6( 2, 5) - 6( I, 6) 
7( 1, 7} 6( 1, 6) 
7( 3; 5) - 6( 3. 4) 
7( 5, 3) - 6( 5, 2) 
7( 0, 7) - 6( 1, 6) 
5( 2, 4) 6( L 5) 
o( 2, 4) - 6( 1, 5) 
7(1,6)- 6(1,5) 
7( 3, 4) - 6( 3, 3) 

i( 5, 2) - 6( 5. 1) 
6( :J, 4) - 7( 2, 3) 

7( 2, 6) - 7( 0, 7) 
7( I, 6) 7( 0, 7) 

8( 0, 8) - 7( 0, 7) 
S( 2, 6) - 7( 2. 5) 

8( 4, 4) - 7( 4, 3) 
8( 6, 2) 7 ( 6, I) 

8( I, 8) - 7( 0, 7) 

6( 3. 3) - 7( 2. til 
7( 2, 5) - 7( 2, 6) 

8( 2, 7) - 7( 2, 6) 
8( 4, 5) 7( 4, 4) 

8( 6, 3) 7( 6, 2) 

8( L 7) - 7\ 2, 6) 

ti( 2. 4) - 7( 1. 7) 

7( 1, 6) - 7( L 7) 

7( 2, 6) 7( 1, 7) 

Calculated 
frequency 

79408.70 
13:1767.18 
1357:-37.75 
134938.50 
184511.57 
219098.57 

1059.28 
134686.36 
]34938.38 
Y938S.99 
24568.94 

211218.14 
]29671.81 
134985.36 
]34920.24 

78927.42 
74362.07 

187708.49 
139481.68 
135005.04 
134920.24 
194758.69 
266977.09 

85123.20 
155617.84 
158720.52 
157455.52 
]57412.83 
201920.63 
196879.21 

2110.67 
]57053.94 
157455.11 
1 S7412.R:I 

82605.61 
34378.8J 

216232.70 
151176.24 
157526.47 
157422.56 
104873.45 

47167.52 
183964.55 
162598.44 
157570.67 
157422.56 
171023.53 

268413.18 
92103.80 

177282.79 
181850.08 

179985.27 
179913.00 
2]8938.51 
174830.31 

3777.25 
]79384.69 
179984.16 
179913.00 

9340.74 
67167.J2 
45801.0l 

222110.39 

Stand. 
aey. 

0.01 
0.Ql 

0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.01 
0.0] 
0.00 
0.02 
0.0] 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.0] 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.00 
0.0] 
0.01 
om 
O.OJ 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

O.OJ 
0.01 
0.0] 
0.01 
0.0] 
0.01 
0.01 
0.02 

0.02 
0.01 
0.0] 
0.01 

0.01 
0.01 
0.01 
O'(J2 
0,00 
0.01 

0.01 
0.01 
0.01 
O.OJ 
0.01 
0.02 

Observed 
frequency 

79408.60 
133767.07 
135737.70 
]34938.48 
1845] 1.57 

]34686.37 
134938.48 

24568.96 

]29671.75 
134985.63 
134920.24 

]39481.72 
135004.87 
134920.24 

155617.84 
]58720.51 
]57455.17 
157412.82 
201920.76 

157053.92 
157455.17 
1 S7L!.1 ?H? 

34378.83 

151176.24 
157526.45 
]57422.55 

183964.51 

157570.65 
157422.55 

177282.80 
181850.06 

179985.34 
]79912.96 

] 79384.66 
179984.04 
179912.96 

67]67.13 
45801.0J 

Exp. 
unc. 

O.OS 
0.08 
0.08 
0.08 
0.12 

0;08 
0.08 

0.10 

0.08 
0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.12 

0.08 
0.08 
008 

0.10 

0.08 
0.08 
0.08 

0.12 

0.08 
0.08 

0.12 
0.12 

0.12 
0.12 

0.12 
0.12 
0.12 

0.10 

0.05 

J(K- I • K+ll 
Energy 

level 
(em-I) 

11.208 
11.208 
20.1]8 

46.605 
11.208 
20.082 
20.082 
20.082 
46.605 
13.037 
]3.037 
13.037 
]3.037 
31.142 
66.480 
13.037 
13.857 
13.857 

13.857 
31.142 
66.480 
24.646 
15.670 
15.670 
15.670 
24.646 
51.106 
95.259 
15.670 
24.575 
24.575 
24.575 
51.106 
95.'.159 

]7.362 
17.362 
17.362 
17.362 
35.645 

70.980 
17.362 
18.509 
18.509 
18.509 
35.646 
70.980 
29.940 

20.861 
20.861 
20.861 
29.940 

56.358 
100.5]0 
20.86] 
?c)Rl4. 

29.814 
29.814-
56.;'358 

100.5JO 
29.8i4 
22.4,05 

22.40.') 
22.40.') 

s 

O.17SS 
5.9922 
5.3328 
3.3334 
0.1300 
0.0106 
1.4612 
5.3327 
3.3334 
0.0189 
0.3673 
0.0866 
5.8321 
4.5001 
1.8334 
0.102.) 
0.0229 
0.1031 

5.8319 
4.5001 
1.8334 
0.0176 
0.0097 
0.1994 

6.9879 
6.4278 
4.7]44 
1.8572 
0.1526 
0.0176 
1.2291 
6.4275 

4.7144 
1.8572 

0.0248 
0.3106 
0.1026 
6.8552 
5.7143 
3.4287 
0.1278 
0.0326 
0.1300 
6.8547 
5.7143 
3.4287 
U.U251 

0.0149 
0.2191 
7.9825 
7.4989 

6.0002 
3.5001 
0.177] 
() O?4.<) 

J.057B 
7.4<)fm 
().O()02 

;\.:-;001 

0.OS4·,1 
O.o2()H 

O.2U)(1 

0.117:-1 

Ref. 

!25AJ 

12kAJ 
125AI 

{25AJ 
125A] 

[25AJ 

125A] 

125A1 
[25A] 

[25A] 
{25A] 
f25A] 

(25A1 

12SAI 
12'sAI 
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TABLE 6. The microwave 5pectru of H 12 COOH. 'r requencle::; in MHz.-Continued 

I 
I(K-1. K+1 ) 

j (K'-l. K'+l)-J (K-1. K+1) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dev. frequency unc. level 5 Ref. 

(em-I) 

8( 1. 8) - 7( 1. 7) 172635.72 0.01 172635.70 0.12 22.405 7.8720 
8( 3. 6) - 7( 3. 5) 180083.04 0.01 180083.03 0.12 40.899 6.8750 
8( 5. 4) - 7( 5, 3) 179932.07 0.01 179932.15 0.12 76.231 4.8752 
8( 7. 21 7( 7. l) ]799]0.48 0.01 ]29.187 1.8751 
8( O. 8) - 7( I, 7) 13D980.00 0.01 130980.19 0.08 22.405 0.1552 [25A] 
6( 2, 5) - 7( I, 6) ]9255.45 0.01 19255.60 0.10 23.933 0.0431 (25A] 
7( 2, 5) - 7( I, 6) 180086.63 0.01 180086.71 0.12 23.933 0.1594 
8( 1, 7) - i( 1, 6) 185650.12 0.01 185650.12 0.12 23.933 7.8712 
8( 3, 5) - 7( 3, 4) 180171.21 0.01 180171.19 0.12 40.902 6.8750 
8( 5. 3) - 7( 5, 2) ]79932.07 0.01 179932.15 0.12 76.231 4.8752 
8( i. 1) - 7( i, 0) 179910.48 0.01 129.187 1.8751 
7( 3, 5) - 8( 2,6) 146699.93 0.02 36.006 0.0329 
8( 2, 7) - 8( 0, 8) 270515.08 0.02 26.774 0.0213 
8( 1, 7) - 8( 0, 8) 100471.13 0.01 26.774 0.2347 
9( 0, 9) - 8( 0, 8) 198754.98 0.01 198754.96 0.12 26.774 8.9762 
9( 2, 7) - 8( 2, 6) 205127.74 0.01 205127.82 0.12 36.006 8.5544 [25A] 
9( 4, 5) - 8( 4,4) 202529.78 0.01 202529.76 0.12 62.362 7.2224 [25A] 
9( 6, 3) - 8( 6, 2) 202418.21 0.01 202418.30 0.12 106.511 5.0002 [25A] 
9( 8, 1) - 8( 8, 0) 202413.77 0.01 202413.65 0.12 168.253 1.8890 !25A) 
9( 1, 9) - 8( 0,8) 235702.70 0.01 26.774 0.2035 
7( 3, 4.) _ S( 2, 7) 153016_29 0_02 35_7913 0_0324. 
8( 2, 6) - 8( 2, 7) 6242.64 0.00 35.798 0.9251 
9( 2. 8) - 8( 2, 7) 201673.55 0.01 201673.72 0.12 35.798 8.5530 [25A] 
9( 4, 6) - 8( 4, 5) 202527.11 0.01 202527.30 0.]2 62.362 7.2224 l25A1 
9( 6, 4) - 8( 6. 3) 202418.21 0.01 202418.30 0.12 106.511 5.0002 125Al 
9( 8, 2) 8( 8, 1) 202413.77 0.01 202413.65 0.12 168.253 1.8890 [25A] 
9( I, 8} 8( 2, 7) 38579.95 0.01 38579.95 0.10 35.798 0.0668 [25A] 
7( 2, 5) - 8( 1, 8) 53251.92 0.01 53251.92 0.]0 28.164 0.0335 [25A] 
7( 4, 3) - 8( 3, 6) 283367.85 0.03 46.906 0.0220 
8( L 7) - 8( 1, 8) 58815.41 0.01 58815.41 0.05 28.164 0.2387 (25A] 
8( 2, 7) - 8( 1, 8) 228859.36 0.02 28.164 0.1310 
9( 1, 9) - 8( 1, 8) 194046.98 0.01 194046.93 0.12 28.164 8.8848 
9( 3, 7) - 8( 3, 6) 202654.13 0.01 I 202654.46 0.12 46.906 7.9999 [25AJ 
9( 5, 5) - 8( 5, 4) 202449.79 0.01 

I 202450.01 0.12 82.233 6.2224 (25A] 
9( 7, 3) - 8( 7, 2) 202409.38 0.01 I 202409.17 0.12 135.18B 3.5557 {25A] 
9( 0, 9) - 8( 1, 8) 157099.26 0,0] 157099.22 0.08 28.164 0.1846 
7( 4, 4) - 8( 3, 5) 283205.41 0.03 46.911 0.0220 
9( 2, 6) S( 1, 7} 176296.59 0.01 1762S6.50 0.12 30.125 0.1913 
9( 1, 8) 8( I, 7) 208623.90 0.01 208623.86 0.12 30.125 8.8832 [25A] 
9( 3, 6) 8( 3, 5) 202815.20 0.01 202815.16 0.12 46.911 7.9999 [25A] 
9( 5, 4) - 8( 5, 3) 202449.81 0.01 202450.01 0.12 82.233 6.2224 [25A] 
9{ 7. 2) - 8( 7. 1) 202409.38 0.01 202409.17 0.12 135.188 3.5557 [25A] 
8( 3, 6) - 9( 2, 7) 12]655.23 0.02 42.848 0.0407 
9( 2, 8) - 9( 0, 9) 273433.64 0.02 33.404 0.0290 
9( 1, 8) 9( 0, 9) 110340.05 0.01 110340.07 0.08 33.404 0.2459 [25A] 

]O( 0,10) - 9( O. 9) 220037.96 0.01 220037.90 0.12 33.404 9.9694 l25Al 
10( 2, 8) - 9( 2, 7) 228544.07 0.01 228544.05 0.12 42.848 9.5992 
lOt 4, 6) - 9( 4, 5) 225091.2] 0.01 225091.22 0.12 69.118 8.4002 
10( 6, 4) - 9( 6, 3) 224929.09 0.01 224929.17 0.12 113.263 6.4002 
lOt 8, 2) - 9( 8, 1) 224911.95 0.01 224912.44 0.12 175.005 3.6001 [28A] 
IO( 1,10) 9( 0, 9) 252355.55 0.01 33.404 0.2318 
8( 3, 5) 9( 2, 8) 131513.94 0.02 42.525 0.0399 
9( 2. 7) - 9( 2, B) 9696.83 0.00 9696.87 0.10 42.525 0.8184 [25A) 

lO( 2, 9) - 9( 2, 8) 223915.56 0.0] 223915.53 0.12 42.525 9.5963 [25A] 
10( 4, 7) - 9( 4, 0) 22:::;00:::;.44 0.01 22:::;OO::iAO 0.12 69.117 0.4002 
lOt 6, 5) - 9( 6, 4) 224929.09 0.01 224929.17 0.12 113.263 6.4002 
lOt 8, 3) 9( 8, 2) 224911.95 0.01 224912.44 0.12 175.005 3.6001 128AJ 
IO( 1, 9) - 9( 2,8) 68411.99 0.01 68412.01 0.10 42.525 0.0802 [25A] 

S( 2, 6) - P( 1, 9) 41055.02 0.01 4.1054_99 010 g4._636 0.0360 !?5AJ 
8( 4, 4) - 9( 3, 7) 260698.99 0.03 53.666 0.0293 
9( }, 8) - 9( 1, 9) 73392.33 0.01 73392.31 0.05 34.636 0.2148 [25A] 
9( 2, 8) - 9( I, 9) 236485.93 0.02 34.636 0.1434 

10( 1,10) - 9( 1,9) 215407.84 0.01 215407.90 0.12 34.636 9.8945 

J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 



MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 67 

TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

) 

I 
J(K-I . K+d 

I Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
5 ! (K'-I. K'+I)-J (K- 1 • K+ 1 ) frequency dev. frequency unc. level Ref. 

(em-I) 

lOt 3, 8) - 9( 3, 7) 225237.75 0.0] 225237.62 0.12 53.666 9.0998 
lOr 5, 6) - 9( 5, 5) 224976.76 0.01 224976.74 0.12 88.986 7.5002 
lOr 7, 4) - 9( 7, 3) 224911.84 0.01 224912.44 0.12 ]41.939 5.1002 [28A] 
lOt 9, 2) - 9( 9, 1) 224923.34 0.02 224923.30 0.12 212.450 1.9001 
10( 0,10) - 9( 1, 9) 183090.25 0.01 183090.22 0.12 34.636 0.2159 
8( 4, 5) - 9( 3, 6) 260374.36 0.03 53.677 0.0293 
9( 2, 7) - 9( 1, 8) 172790.43 0.01 172790.38 0.12 37.084 0.2256 

lOr I, 9) - 9( I, 8) 231505.59 0.01 231505.39 0.12 37.084 9.8918 
10( 3, 7) - 9( 3, 6) 225512.54 0.01 225512.50 0.12 53.677 9.0998 
lOr 5, 5) - 9( 5, 4) 224976.82 0.01 224976.74 0.12 88.986 7.5002 
lO( 7, 3) - 9( 7, 2) 224911.84 0.01 

I 
224912.44 0.12 141.939 5.1002 [28A] 

lOr 9, 1) - 9( 9, 0) 224923.34 0.02 224923.30 0.12 212.450 1.9001 
9( 3, 7) - 10( 2, 8) 95765.29 0.02 50.471 0.0487 

lO( 2, 9) - l,o( 0,10) 277311.24 I 0.02 40.744 0.0377 
10( 1, 9) - lOt 0,10) 121807.67 I 0.01 121807.67 0.08 40.744 0.2530 [25A] 
11( 0,11) - lOt 0,10) 241146.20 0.01 241146.22 1.00 40.744 10.9625 [28A] 
1I( 2, 9) - lOt 2, 8) 252078.49 0.01 252078.45 0.16 50.471 10.6363 
11( 4, 7) - 1O( 4. 6) 247671.96 0.01 247670.76 1.00 76.62.6 9.5456 [28AJ 
Il( 6, 5) - lOt 6, 4) 247446.25 0.01 247445.68 1.00 120.766 7.7275 [28A] 
1I( 8, 3) - lOt 8, 2) 247412.57 0.02 182.508 5.1820 
11(10, J) - 10(10, 0) 247439.85 0.02 261.766 1.9092 
ll( I,ll) - lOr 0,10) 269034.79 0.02 40.744 0.2619 
9( 3, 6) - 10( 2, 9) 110413.59 0.02 49.994 0.0472 

10( 2, 8) - 10( 2, 9) 14325.34 0.00 14325.37 0.10 49.994 0.7301 [25A] 
Il( 2,10) - 1O( 2, 9) 246i05.97 0.01 246106.52 1.00 49.994 10.6314 [28AJ 
Il( 4, 8) - lOt 4, 7) 247660.45 0.01 247661.36 1.00 76.625 9.5456 [28A] 
Il( 6, 6) - lOt 6, 5) 247446.25 0.01 247445.68 1.00 120.766 7.7275 [28A] 
ll( 8, 4) - 1O( 8, 3) 247412.57 0.02 182.508 5.1820 
11(10, 2) - ]0(10, 1) 247439.85 0.02 261.766 1.9092 
Il( 1,10) - 10( 2, 9) 98776.09 0.01 49.994 0.0949 
9( 2, 7) lOt 1,10) 30774.93 0.01 30774.90 0.10 41.822 0.0371 [25A] 
9( 4, 5) - 10( 3, 8) 237991.02 0.03 61.179 0.0368 

10( 1, 9) - 10( 1,10) 89490.08 0.01 41.822 0.1960 
10( 2, 9) - lOt 1.l0) 244993.65 0.02 41.822 0.1547 
Il( I,ll) - lor 1,10) 236717.20 0.01 236717.22 0.12 41.822 10.9020 
Il( 3, 9) - lO( 3, 8) 247830.81 0.01 247830.62 1.00 61.179 10.1814 [28A) 
Il( 5, 7) - lO( 5, 6} 247513.97 0.01 247514.13 1.00 96.490 8.7275 [28Al 
1I( 7, 5) - lOr 7, 4) 247418.25 0.01 247418.09 1.00 149.442 6.5457 [28Al 
11( 9, 5) - 10( 9, 2) 247421.16 0.02 247418.09 l.UU 21Y.Y53 3.6365 [28Al 
ll( 0,11) - lO( 1,10) 208828.61 0.01 41.822 0.2488 
9( 4, 6) - lOt 3, 7) 2373,88.92 0.03 61.199 0.0368 

10( 2, 8) - 1O( 1, 9) 169828.91 0.01 44.807 0.2618 
11( 1,10) 10( '1, 9) 254279.65 0.01 2!j4279.::i9 O.ICi 44.807 10.8976 
Il( 3, 8) - 10( 3, '7) 248274.48 0.01 61.199 10.1814 
Il( 5, 6) - lO( 5, 5) 247514.12 0,0] 247514.13 1.00 96.490 8.7275 [28A] 
II( 7, 4) - 10( 7, 3) 247418.25 0.01 247418.09 1.00 149.442 6.5457 [28A] 
11( 9. 2) - lOl 9. 1) 24742LUi n.M 24.7418.09 1.00 219.953 3.6365 (28 .... ] 
10( 3, 8) - 1I( 2, 9) 68924.55 0.02 68924.51 0.10 58.880 0.0568 [25A] 
ll( 2,10) 11( 0,11) 282271.01 0.02 48.787 0.0470 
Il( 1,10) ll( 0,11) 134941.13 0.01 48.787 0.2564 
12( 0,12) - II( 0,11) 262103.48 0.01 48.787 11.9559 
12( 2,10) - 11( 2, 9) 275700.81 0.01 58.880 11.6679 
12( 4, 8) 11( 4, 7) 270274.i3 0.01 270274.63 0.16 84.887 10.6668 
12( 6, 6} - 11( 6, 5) 269970.33 0.01 269970.26 0.16 129.020 9.0003 
12( 8, 4) - II( 8, 3) 269915.87 0.02 269915.85 0.16 190.760 6.6669 
12(10, 2) - 11(10, 1) 269937.59 0.02 269937.45 0.16 

I 

270.020 3.6668 
12( 1,12) - 11( 0,11) 285863.61 0.02 48.787 0.2936 
1O( 3. 7) - ] I( 2,10) 89820.16 0.02 58.203 0.0541 
Il( 2, 9) - ll( 2,10) 20297.86 0.01 20297.89 0.10 58.203 0.6555 [25A] 
12( 2,11) - ll( 2,10) 268240.23 0.01 

I 
SI:CW3 11.6601 

12( 4, 9) ll( 4, 8) 270253.20 0.01 270253.19 0.16 84.886 10.6668 
12( 6, 7) - 11( 6, 6) 269970.33 0.01 269970.26 0.16 129.020 9.0003 
12( 8, 5) - 1I( 8, 4) 269915.87 0.02 269915.85 0.16 

I 
190.760 6.6669 

I 

J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 



68 WILLEMOT ET AL. 

TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I(K' -1. K' ) JIK +1 - -1 .• +1 

12(10. 3) - J 11l0. 2) 
12( I.ll) - I J( 2.10) 
IO( 2. 8) - II( 1.11) 
lOr 4, 6) - II ( 3, 9) 
l}( 1.l0l - l}( 1.11) 
11( 3. 8) - II( 3, 9) 
II( 2.10) - 1 J( 1.11) 

12( 1,12) - ll( 1.11) 
12( 3,10) - 11( 3, 9) 
12( 5, 8) - Il( 5. 7) 
12( 7, 6) - Il( 7. 5) 

12( 9. 4) - lIt 9. 3) 
12(lI, 2) - 1l(lI. 1) 
12( 0,12) - 11( Lll) 

10( 4, 7) - Il( 3, 8) 
11( 2, 9) - Il( 1,10) 
12( 1,]1) - 11( 1.10) 

12( 3, 9) - 11( 3, 8) 

12( 5, 7) - II( 5. 6) 
12( 7, 5) - ll( 7. 4) 
12( 9, 3) - ll( 9. 2) 
12(11. 1) - 11(11, 0) 

Il( 3, 9) - 12( 2,10) 
12( 2,11) - 12( 0.12) 
12( I,ll) - 12( 0.12) 
13( 0.13) - 12( 0.12) 
13( 2,11) - 12( 2,10) 
13( 4. 9) - 12( 4. 8) 
13{ 6, 7) - 12( 6. 6) 
13( 8. 5) - 12( 8, 4) 
13(10, 3) - 12(10, 2) 
13(12, I) - ]2(12. 0) 
Il( 3, 8) - 12{ 2,11) 
12( 2,10) - 12( 2.11) 
13( 2,12) - 12( 2.11) 
13( 4,10) - 12( 4, 9) 
13( 6, 8) - 12( 6. 7) 
13( 8, 6) - 12( 8. 5) 
13(10, 4) - ]2(10, 3) 

13(12, 2) - 12(12. 1) 
13( ],12) - 12( 2.11) 
1I( 2, 9) - 12( 1.12) 
Il( 4, 7) - 12( 3.]0) 
12( I,ll) - 12( 1,12) 
12( 3, 9) - 12( 3,10) 
12( 2,] 1) - ]2( 1.12) 

13( l.l3) - 12( LI2) 
13( 3.11) - ]2( 3,10) 

13( 5. 9) - 12( 5, 8) 

13( 7. 7) - 12( 7. 6) 
13( 9. 5) - 12( 9. 4) 
13(11, 3) ~ 12(11. 2) 
13( 0,13) - 12( 1.12) 
11( 4, 8) - 12( 3. 9) 
12( 2.10) - 12( 1.11) 

13( 1.12) - 12( 1.11j 
13( 3,10) - 12( 3. 9) 
13( S, 8) - 12( 5. 7) 
13( 7. 6) - 12( 7. 5) 
13( 9. 4) - 12( 9. 3) 

13(]!. 2) - ]2(11. 1) 

12( 3.10) - 13( 2.11) 
IS( 2.12) - 13( 0.J.3) 

I 
I 

Calculated 
frequency 

269937.59 
]29599.39 
22601.79 

215251.42 
107052.54 

1041.43 
254382.42 
257975.01 
270429.21 
270062.45 
269928.98 
269920.54 
269963.95 
234214.89 
214199.88 
167627.74 
276929.27 
271113.54 
270062.78 
269928.98 
269920.54 
269963.95 

41054.55 
288407.75 
149766.91 
282939.75 
299374.30 
292902.6] 
292501.95 
292422.09 
292436.14 
292496.26 

69854.42 
27758.44 

290314.11 
292864.49 
292501.95 
292422.09 
292436.14 

292496.26 
160795.79 

16705.27 
192494.17 
126006.79 

1725.75 
264647.63 
279182.20 
293027.89 

292623.19 
292444.43 

292421.62 
292461.80 
259179.63 - -' 190/46./9 

166399.28 
299436.63 
294043.18 
292623.90 
292444.43 
292421.62 

292461.80 
12109.46 

295782.11 
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Stand. 
dey. 

! 
! 

! 
0.02 

I 0.01 

I 
0.02 
0.03 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 , 
0.02 
0.02 
0.03 
0.01 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
om 
0.02 
0.02 
0.03 

0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.04 
0.02 
0.01 
0.01 
0.0] 

0.02 
0.02 
0.02 

0.04 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.03 
0.01 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
O.OJ 
0.02 
0.02 

0.03 
0.02 
0.02 

Observed Exp. 
frequency unc. 

i 

i 269937.45 0.16 

22601.70 0.10 

270429.20 0.16 
270062.56 0.16 
269928.91 0.16 
269920.52 0.16 
269963.87 0.16 

276929.25 0.16 
271113.98 0.16 
270062.56 0.16 
269928.91 0.16 
269920.52 0.16 
269963.S7 0.16 

41054.53 0.10 

282939.80 0.16 

292902.60 0.16 
292501.89 0.16 
292421.90 0.16 
292436.10 0.16 
292496.10 0.16 

69854.37 0.10 
27758.48 0.10 

290314.10 0.16 
292864.50 0.16 
292501.89 0.16 
292421.90 0.16 
292430.10 0.10 

292496.10 0.16 

279182.10 0.16 
293027.70 0.]6 

292623.00 0.16 
292444.40 0.16 
292421.90 0.16 
292461.70 0.16 

294043.20 0.16 
292623.00 0.]6 

292444.40 0.16 
292421.90 O.]() 

292461.70 0.16 

J(K-l. K+JJ 
Energy 
level 

(em-I) 

270.020 
58.203 
49.718 
69.446 
49.718 
69.446 
49.718 
49.718 
69.446 

104.747 
157.695 
228.206 
316.189 

49.718 
69.480 
53.288 
53.288 
69.480 

104.747 
157.695 
228.206 
316.1SI) 

68.076 
57.530 
57.530 
57.530 
68.076 
93.903 

138.025 
199.764 
279.024 
375.706 

67.150 
67.150 
67.150 
93.901 

138.025 
J99.764 
279.024 

375.706 
67,]50 
58.323 
78.466 
58.323 
78.466 
58.323 
58.323 
78.466 

J 13.755 
166.699 
237.209 
325.194 

58.323 -18.524 
62.526 
62.526 
78.524 

113.755 
166.699 
237.209 

325.194 
. 78.062 

66.968 

I 

~ Ref. 

:3.6668 ". 
0.1110 
0:0370 [25A] 
0.0444 
0.1810 
1.55]6 

0.1649 
11.9079 
11.2493 
9.9170 
7.9170 
5.2502 
1.9167 
0.2831 
0.0444 
0.2991 

11.9011 i 
11.2494 i 

9.9170 
7.9170 
5.2502 
1.1)167 

0.0651 [25A] 
0.0567 
0.2568 

12.9499 [25A] 
12.6952 
11.7693 [25A] 
10.2311 f25AJ 
8.0772 [25A] 
5.3079 [25AJ 
1.9231 [25A] 
0.0606 [25A] 
0.5916 125A] 

12.6839 [25AJ 
11.7693 [25A] 
10.2311 [25A] 

8.0772 [25A) 
5.3079 (2M] 

I 1.9231 [2SAl 
I 
I 0.]288 

0.0358 
0.0521 
0.1689 
1.4209 
0.1739 

12.9124 [2SA] 
12.3067 125A] 
11.0772 (25A] 
9.2311 [25A] 

6.7695 [25AJ 
3.6924 [25AJ 
0.3185 
0.0522 
0.3366 

12.9025 
12.3069 [25A) 
11.0772 [25A] 

9.2311 [25A] 
0.7095 [Z5/l.] 

3.6924 [25A] 

0.0735 
0.0664 
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TAULF. (). The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K-l. K+l.l 

f (K'-l. K'+d-J (K-1 • K+;) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy ,-
frequency dey. frequency· une. level '" Ref. 

(em- l ) 

1;;( 1,12) 13( 0,13) I 166263.79 0.02 66.968 0.2549 

12( 3, 9) J:3{ 2.12) I 50653.85 0.02 50653.62 0.10 76.834 0.0665 125A] 

13( 2,11) - 13( 2,12) 
I 

36818.64 0.0] 36818.63 0.0.5 76.834 0.5364 i2.5AJ 
14( U3) - 13( 2.12) , 192265.22 0.01 76.834 0.1483 
12( 2,JO) 13( ].1.3) I J3223.87 0.02 v7,(,3;) 0.0338 

12( 4, 8) 13( 3.11) 169741.00 0.03 88.241 0.0598 

! 

13( LI2) 1 :-3( U3) 146261.22 0.02 67.6:35 0.1593 

13( 3.10) 13( 3,1 1) 2741.04 0.00 88.24j 1.3080 
I 

JS( 2.]2) 13( 1.13) I 275779.51 0.02 67.635 0.]81R 

14( 0,14) - 13( 1.13) 
I 

283684.42 0.01 67.635 0,,3545 

14( 2,12) 13( B.lli I 17922.33 0.02 17922.30 0.10 88.241 0.0823 

12( 4, 9) 13( 3,10) 166956.82 0.03 88.332 0.0599 
13( 2,11) 13( 1,12) 166336.96 0.01 72.514· 0.3731 
13( 5, 9) - 14( 4,]O} 279315.60 0.05 114.199 0.0562 
14( I,B} - J4( 0.14) 184360.34- 0.02 184360.37 0.12 77.098 0.2514 
l3( 3.10) - 14( 2.13) 32373.27 0.01 87.252 0.0716 

l3( 5. 8) - 14( 4.11) 279462.66 0.05 114.194 0.0561 
14( 2,12) 14( 2,13) 47554.57 om 47554.55 0.05 87.252 0.4884 /25A] 
15( Ll4) - 14( 2,13) 223893.78 0.02 87.252 0.1698 
13( 4, 9) 14( 3.12) 147022.67 0.03 98.769 0.0674· 
14( J .13) 14( 1.14) 16/704.22 0.02 77.653 0.1516 
J4( 3.J1) - 14( .3,12) 4197.;35 0.00 98.709 J.2089 

14( 2,13) - 14( 1,14) 287762.75 0.02 77.653 0.1888 
IS( 2.13) - 14( 3.12) 49020.22 0.02 49020.24 0.10 98.769 0.0915 [25A} 
13( 4,]0) ,... 14.( B.ll) 14274<1-.04 0.02 98.909 0.0676 
H( 2,12) - J4( 1.13) J 67613.11 0.01 83.248 0.4074-

14( 5,10) - }'3( 4.11) 2.56263.96 0.05 ] 25.48J 0.0638 
IS( l,14) - lS( 0,15) 203937.27 0.02 87.918 0.2472 
IS( 3,12) - IS( 2.13) 295406.20 0.02 100.404 0.3188 
14( 3,11) - lS( 2,14\ 15184.77 0.01 15184.54- 0.10 98.402 0.0758 
14( 5, 9) - IS( 4,12) 256517.41 0.05 125.473 0.0638 
IS( 2,13) - lS( 2,14) 60007.64 0.01 60007.61 0.05 98.402 0.4468 {2SAJ 
16( LIS) - lS( 2,14) 2.55555.11 0.02 98.402 0.1934 
14( 4,10) - IS( 3.13) 124380.07 0.02 110.050 0.0749 
IS( 1.14) - lS( US) ]90204.00 0.02 88.376 0.1456 
15( 3.12) - IS( 3,13) 6224.61 0.00 110.050 1.1207 
16( 2.14) - lS( 3.13) 8ll35.84· 0.02 nO.050 0.1012 
14( 4,11) - lS( 3.12i ]]8009;67 0.02 110.257 0.0753 
1b( :::.1;)) - 1b( 1,H) l/U;)/Y.b:Z V.Ul 94.721 0.4383 
IS( 5,]]) - 16{ 4,12) 233072.92 0.04 137.522 0.0716 
16( 1,15) - 16( 0.16) 224833.81 0.03 224834.25 0.12 99.427 0.2426 
16( 3,13) - 16( 2,14) 288598.77 0.02 J 12.756 0.3517 
lS( 0.10) 16( 4,13) 2:33494.14 0.04 157.508 0.0716 
16( 2,14) - 16( 2,15) 74187.80 0.01 110.282 0.4106 
17( 1,16) - 16( 2,15) 287113.33 0.02 110.282 0.219J 
lS( 4,11) - 16( 3.14) 101865.44 0.02 122.084 0.0822 
16( 1,15) - 16( l,l6) 213609.9J 0.03 99.801 0.1409 
]6( 3.13) - 16( 3,14) 8971.18 0.00 89ii.J8 0.10 122.084 1.0411 [25A} 
17( 2.15) - 16( 3,141 J 14198.57 0.02 J 14198.63 0.08 122.084 0.1 117 [25AJ 
15( 4.12) - 16( 3.13) 92643.50 0.02 122.383 0.0829 
]6( 2,14) - 16( 1.15) 174769.96 0.01 106.927 0.4651 
I7( 2.16) - 16( 3,13) 15149.43 0.01 122.383 0.0809 
16( 5,12} - 17( 4,13) 209713.69 0.04 150.323 0.079,3 
171 1.16) - li( 0,17) 246857.09 0.03 246857.42 0.16 111.624 O.238:~ 

17( 3.14) - 17( 2.15) 281700.45 0.02 125.893 0 .. 38'72 
16( 5.11) 17( 4,14) 210391.70 0.04 150.301 O.079:i 
I7( 2.15) - 17( 2,16) 90077.96 0.02 122.888 U.37()4 
16( 2,14) - 17( UTi 24829.95 0.04 24830.00 0.10 1 J \.928 0.1)227 !2SAI 
J6( 4.12) 17( 3.15) 79543.38 0.02 j .i4-.B69 0.1)8'):\ 
17( 1.16) 17( 1,17) 237755.49 0.0,,) lIJ.'JL:H (J.I 

I71 3.14) li( 3,]5) 12600.58 0.01 12600.56 0.10 1:i4·.!W> <J.')()H() 12SAI 
18( 2.16) 17.( 3,15) 148120.80 0.02 1:.l4·.1W) O.12:ll 
Hi( 4,131 J7( 3.14) 66526.94· 0.02 M526.97 0.10 J35.2B') tJ.W)()S 12SAI 

J. PhYl. Chen\. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 
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TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I 

I I 
, 

J(K-I. K+d 

j' (K'-I. K'+d-J (K-I• K+d 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dey. frequency une. level S Ref. 

I 
(em-I) 

17( 2,15) - 17( ],16) 180900.63 0.01 

I 

180900.6] 
I 

0.12 119.859 0.4869 -
18( 2.17) - 17( 3,]4) 27881.98 0.02 27882.30 0.10 135.289 0.0815 125A] 
17( 5,]3) - 18( 4,14) 186] 51.37 0.04 

I 

163.885 0.0870 
18( 1,17) - 18( 0,18) 269793.50 0.04 124.510 0.2345 
18( 3,15) - 18( 2,16) 274964.66 0.02 

I 

139.810 0.4254 
17( 5,12) - 18( 4,15) 187212.13 0.04 163.850 0.0869 
l8( 2,16) - 18( 2,17) 107638.24 0.02 107638.11 

I 

0.08 136.219 0.3525 125A) 
18( 4,14) - 18( 4,15) 1042.11 0.00 163.850 1.6959 
I7( 2,15) - l8( 1,18) 34113.79 0.04 124.755 0.0200 
17( 4,13) - 18( 3,.]6) 57491.88 0.02 57491.85 

I 
0.10 ]48.405 0.0961 [25A] 

18( 1,17) - 18( 1,18) 262463.68 0.04 

I 

124.755 0.1349 
]8( 3,15) - 18( 3,]6) 17286.11 0.01 17286.10 0.10 148.405 0.9017 [25A] 
] 9( 2,] 7) - 18( 3,16) 182802.11 0.02 182802.13 0.12 148.405 0.1355 
17( 4,14) - 18( 3,15) 39537.97 0.02 39537.98 

I 

0.10 148.982 0.0980 125A] 
18( 2,16) - 18( 1,17) 188870.78 0.01 133.5]0 0.5035 
19( 2,18) - 18( 3,15) 38706.69 0.02 38706.69 0.10 148.982 0.08]0 [25A] 
18( 5,14) - 19( 4,15) 162343.83 0.03 178.209 0.0946 
19( 1,18) - 19( 0,19) 293421.02 0.05 293421.62 

1 
0.16 138.08S 0.2312 [25A] 

19( 3,16) - 19( 2,17) 268660.05 0.02 
! 

154.503 

I 

0.4658 
18( 5,13) - 19( 4,]6) 163961.59 0.03 178.157 C1.0946 
19( 2,17) - 19( 2,18) 126809.31 0.02 150.273 0.3294 
19( 4,15) - 19( 4,16) 

I 
1584.88 0.00 

I 

178.157 1.6008 
20( 3,17) - 19( 4,]6) 17521.29 0.02 17521.12 0.10 178.157 0.1129 
18( 2,16) - 19( 1,19) 45832.37 0.05 138.281 0.0176 
18( 4,14) - 19( 3,17) : 35803.31 0.02 35803.30 0.10 162.690 0.1025 [25A] 
18( 6,12) - 19( 5,15) 

I 
297956.09 

I 
0.07 

I 

197.911 0.0832 
19( 1,18) - 19( 1,19) 287553.91 0.05 138.281 0.]333 
19( 3,16) - 19( 3,17) 23203.42 

I 

0.01 23203.40 0.10 162.690 0.8398 [25A] 
20( 2,18) - 19( 3,17) 218132.10 0.02 162.690 0.1492 
18( 4,15) - 19( 3,16) 11557.78 0.02 163.464 0.1054 
18( 6,13) - 19( 5,14) 297899.33 i 0.07 197.913 0.0832 
19( 2,17) - 19( ],18) 198759.12 

I 

0.01 147.873 0.5146 
20( 2,19) - 19( 3,]6) 47414.15 0.02 163.464 0.0791 
19( 5,15) - 20( 4,16) 138240.40 0.03 138240.43 0.08 193.300 0.1022 [25A] 
ZO( 3,17) 20( 2,18) Z65058.99 

I 
O.OZ 169.906 0.5018 

19( 5,14) - 20( 4,17) 140651.26 

I 
0.03 193.221 0.1021 

20( 2,18) - 20( 2,19) ]475]4.53 0.02 165.046 0.3098 
20( 4,16) - 20( 4,17) 2354.74 0.00 193.221 1.5135 
21( 3,lB) - 20( 4,17) 47787.52 I 0.02 47787.49 0.10 193.221 0.1203 [2SA] 
19( 2,17) - 20( 1,20) 59880.26 

I 

0.06 152.505 0.0155 
19( 4,15) - 20( 3,18) 

i 

14585.25 0.01 14585.10 0.10 ]77.723 0.1084 
19( 6,13) - 20( 5.16) 274873.21 0.06 212.954 0.0910 
20( ~,17) - ?()( 3,lR) I 305?L66 001 30521.65 0.10 177.723 0.7820 [25A) 

2l( 2,19) - 20( 3,18) 
! 

253991.96 0.03 177.723 0.1642 
19( 6,14) - 20( 5,]5) 274778.92 0.06 

I 

212.957 0.0910 
20( 2,18) 20( 1,19) 210618.42 0.02 162.941 0.5207 
21 ( 2,20) - 20( 3,17) I 53809.37 0.02 53809.34 0.10 178.741 0.0762 125Al 
20( 5,16) - 2I( 4,17) 

I 
113780.64 0.03 

I 
209.159 0.1097 

21( 3,18) - 2I( 2,19) 258426.7] 0.02 186.195 0.5507 
22( 3,20) - 21( 4,17) 25928.44 0.01 25928.50 0.]0 209.159 0.1186 [25AJ 
20( 5,15) 21( 4,18) 117298.39 0.03 209.044 0.1095 
2l( 2,19) - 21( 2,20) ]69660.93 0.02 180.536 0.2932 
21( 4,17) - 21( 4,18) 3424.68 0.00 209.044 1.4329 
22( 3,19; - 21( 4,18) 79302.46 0.02 

1 

79302.57 : 0.10 209.044 0.1279 
20( 2,18) - 2I( 1,21) 76131.19 0.08 I 167.427 0.0]37 
20( 6,14) - 21( 5,17) 2;:'17U3.21 U;Ob 228'-/;:'3 U.098", 

2l( 3,18) - 2l( 3,19) 39394.05 0.01 39394.06 0.10 193.501 0.7282 [25AJ 
22( 2,20) - 21( 3,19) 290255.00 0.03 }93.50] 0.1809 
20( 6,15) - 2I( 5,16) 251550.55 0.06 228.758 0.0987 
21( 2,19) 21( 1,20) 2244(,0.::;7 0.02 224460.94 0.12 I ]78.708 0.::;222 [2GAJ 
22( 2,21) - 21( 3,]8) 57721.57 0.03 57721.48 0.10 I 194.815 0.0723 {25Al 
2l( 5,17) - 22( 4,18) 88893.33 0.02 I 225.788 0.1172 
22( 3,19) - 22( 2,20) 255012.29 0.03 

! 
203.183 0.5932 
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TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K- I • K+Il 

J' (K'-l. K'+l}-l (K-1 • K+ 1 ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dev. frequency une. level 5 Ref. 

(em-I) 

2:~( 3,21) - 22( 4.18} 44926.87 0.02 44926.87 0.10 225.788 0.1225 125AJ 
21( 5,16) - 22( 4.19) 93927.39 0.02 225.625 0.1168 
22( 2,20) - 22( 2,21) ] 93] 39.38 0.03 193139.37 0.12 196.741 0.2794 
22( 1,18) - 22( 4,19) 4.883..66 000 22:'.62:' 1.?>Sn 
23( 3,20) - 22( 4.19) ] 12095.68 0.02 1]2095.64 0.08 225.625 0.1358 
2]( 2.19) - 22( 1,22) 94440.16 0.09 183.045 0.0121 
2]( 6,15) - 22( 5,18) 228440.61 0.06 245.310 0.1064 
22( 3,19) - 22( 3.20) 49949.34 0.01 49949.28 0.10 210.023 0.6782 125AJ 
21( 6,16) - 22( 5.17) 228199.19 0.06 245.318 0.1064 
22( 2,20) - 22( 1,21) 240289.87 0.02 240289.88 0.12 195.168 0.5198 
23( 2,22) - 22( 3,19) 59013.00 0.03 59012.89 0.10 211.690 0.0676 [25A] 
22( 5,18} - 23( 4,19) 63495.68 0.02 63495.67 0.10 243.192 0.1245 [25AJ 
23( 3,20) - 23( 2,21) 253042.06 0.03 220.924 0.6341 
24( 3,22) - 23( 4,19) 62860.31 0.02 243.192 0.1255 
22( 5,17) - 23( 4,20) 70570.92 0.02 70570.90 0.10 242.964 0.1240 \25A) 
23( 2,21) - 23( 2,22) 217824.48 0.03 213.658 0.2679 
23( 4,19) - 23( 4,20) 6837.86 0.00 242.964 1.2874 
24( 3.21) - 23( 4,20) 146162.45 0.02 242.964 0.1440 
22( 2,20) - 23( 1,23) 114644.62 0.11 199.359 0.0108 
22( 6,16) - 23( 5,19) 205080.93 0.05 262.625 0.1140 
23( 3,20) - 23( 3,21) 62205.15 0.0] 62295.]4 0.10 227.297 0.6318 [25A} 

22( 6.17) - 23( 5,]8) 204707.25 0.05 262.638 0.] 141 
23( 2,21) - 23( 1,22) 258018.03 0.03 212.317 0.5146 
24( 2,23) - 23( 3,20) 57585.65 0.04 229.364 0.0626 
23( 5,19) - 24( 4,20) 37493.23 0.02 37493.25 0.10 261.375 0.]317 [25AJ 
24( 3,21} - 24( 2,22) 252715.93 0.03 239.410 0.6722 
25( 3,23) - 24( 4,20) 79539.29 0.02 261.375 0.1275 
23( 5,18) - 241 4,21) 47270.99 0.02 47270.98 0.10 261.06] 0.1309 [25A] 
24( 2.22) - 24( 2,23) 243574.46 0.04 231.285 0.2586 
24( 4.20) - 24( 4,21) 9411.13 0.01 941 J.J4 0.10 261.06] 1.2209 [25A] 
25( 3,22) - 24( 4.21) ]81464.35 0.03 261.06] 0.1527 
23( 2,21) - 24( 1,24) 136565.42 0.14. 216.369 0.0096 
23( 6,17) - 24( 5,20) 181621.05 0.05 280.699 0.]216 
24( 3,21) - 24( 3,22) 76464.27 0.02 245.289 0.5892 
23( 6,18) - 24( 5,19) 181053.94 0.05 280.718 0.1217 
24( 2,22) - 24( 1,23) 277542.39 0.04 230.152 0.5074 
25( 2,24) - 24( 3,21) 53384.82 0.05 247.840 0.0573 
24( 5,20) - 25( 4,21) 10780.63 0.02 280.339 0.1387 
24( 7,18) - 25( 6,19) 293076.68 0.08 323.608 0.1181 
25( 3,22) - 25( 2,23) 254206.16 0.03 258.634 0.7062 
26( 3,24) - 25( 4,21) 94760.48 0.03 280.339 0.1283 
24( 5,19) - 25( 4,22) 24080.12 om 24080.25 0.10 279.914 0.1376 
24( 7,17) - 25( 6,20) 293109.39 0.08 293]09.30 0.]6 323.606 0.1181 [25A] 
25( 2,23) - 25( 2,24) 270231.90 0.05 249.620 0.2513 
25( 4,21) - 25( 4,22) 12744.36 0.01 12744.33 0.10 279.914 1.1576 [25A] 
26( 3,23) - 25( 4,22) 217932.49 0.03 279.914 0.1621 
24( 2,22) - 25( 1,25) ]60007.76 0.16 234.073 0.0087 
24( 6,18) - 25( 5,2]) 158059.75 0.04 299.532 0.1292 
25( 3,22) - 25( 3,23) 92513.94 0.02 264.028 0.5502 
26( 4,22) - 25( 5,21) 16756.45 0.02 299.532 0.1457 
24( 6,19) - 25( 5,20) 157214.63 0.04 299.559 0.1292 
25( 2,23) -:- 25( 1,24) 298707.83 0.05 248.671 0.4992 
26( 2,25) - 25( 3,22) 46399.61 0.06 267.114 0.0520 
25( 7,19) - 26( 6,20) 2698]4.05 0.08 343.168 0.1258 
26( 3,23) - 26( 2,24) 257657.79 0.03 278.589 0.7353 
27( 3,25) - 26( 4.22) ]08309.90 0.03 300.09] 0.1279 
25( 7,18) -26( 6,21) 269866.15 0.08 343.166 0.1258 
26( 2,24) - 26( 2,25) 297625.45 0.06 268.662 0.2457 
26( 4,22) - 26( 4,23) 16993.59 0.0] 16993.60 0.10 299.524- 1.0970 [25AJ 
27( 3,24) - 26( 4,23) 255472.13 0.04 299.524 0.1723 
25( 2,23) - 26( 1,26) 184762.76 0.19 252.471 0.0079 
25( 6,19) - 26( 5,22) 134398.23 0.04 319.125 0.1366 
26( 3,23) - 26( 3,24) 110427.66 0.02 110427.70 0.08 283.500 0.5150 [25AJ 
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TABLE 6. Tht' microwave. spel~trum of H 12 COOH. Frequencie!' ill MHz.-Continued 

J(K-l. K+Il 

j' (K'-l. K'+l}-J (K-l. K+ll 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency del'. frequency unc. level 5 Ref. 

(em-I) 

2()( 5,21) - 26( 5.22) 1206.06 0.00 319.125 1.8242 
27( 4,23) - 26( 5.22) 45237.86 0.02 45237.87 0.10 319.]25 0.1525 12.1AJ 
25( 6,20) - 26( 5.21) ]33159.93 0.04 319.165 0.J367 
27( 2,26) 26( 3,23) 36660.59 0.08 287.184 0.0469 
27( 4.24·) - 26( 5,2]) 2.170.5.46 0.01 21705.60 0.10 :3]9.165 0.1500 125AI 
26( 7.20) 27( 6.2]) 246452.24 0.07 246456.16 1.00 363.486 0.1335 128AJ 
27( 3,24) 27( 2.25) 263189.30 0.04 299.267 0.7585 
28( 3,26) - 27( 4,23) 119967.65 0.04 320.633 0.1262 
26( 7,19) - 27( 6.22) 246:::'33.70 0.07 363.403 0.1335 
27( 4,23) 27( 4,24) 22326.35 0.0.1 22326.28 0.10 3]9.889 ].0389 (25A1 
28( 3,25) - 27( 4.24) 293967.86 0.0,5 293968.65 0.16 3]9.889 0,]836 {25A] 
26( 2.24) - 27 ( 1,27 i 210609.92 0.23 27].564 0.0072 
26( 6,20) - 27( s.n) ,11OMO.Rl O.O.~ :i:i9.477 0.1440 
27( 3,24) - 27( 3,25) ]30168.65 0.03 130168.72 0.08 303.704 0.4834 125AJ 
27( 5,22) - 27( 5,23) 1734.71 0.00 339.477 ].7477 
28( 4,24) .- 27( 5,23) 74784.03 0.02 74783.93 0.10 339.477 0.1592 
26( 6,21) 27( 5,22) 108854.83 0.03 339.535 0.l441 
28( 4,25) - 27( 5,22) 44133.09 0.02 44133.09 0.10 .339.535 0.]556 [25A] 
27( 7,21) - 28( 6,22) 222981.17 0.0'1 384.562 0.1411 
28( 3,25) 28( 2,26) 270892.45 0.04 320.658 0.7756 
29( 3,27) - 28( 4,24) 1295]4.32 0.04 341.972 0.1233 
27( 7,20) - 28( (j,23) 223106.36 0.07 584.558 0.1411 

28( 4,24) - 28( 4,25) 28916.23 0.0] 28916.28 0.10 341.007 0.9828 125A] 
2/( 2,25) - 28( 1,28) 237321.05 0.26 291.350 0.0067 
27( 6,21) - 28( 5,24) 86795.62 0.03 360.590 0.1512 
28( 3,25) - 28( 3,26) 151673.86 0.03 151673.85 0.08 324.635 0.4554 
28( 5,23) - 28( 5,24) 2458.01 0.00 360.590 1.6753 i 

29( 4,25) - 28( 5,24) 105509.50 0.02 360.590 0.1659 
27( 6,22) - 28( 5,23) 84257.61 0.03 360.672 0.1514 
29( 4,26) - 28( 5,23) 66115.61 0.02 66115.60 0.10 360.672 0.1608 [25A] 
28(' 7,22) - 29( 6,23) 199389.43 0.06 406.397 0.1487 
29( 3,26) - 29( 2,27) 280830.29 0.05 342.757 0.7865 
30( 3,28) - 29( 4,25) 136738.83 0.05 364.110 0.1191 
28( 7,21) - 29( 6,24) 199578.74 0.06 406.391 0.1487 
29( 4,25) - 29( 4,26) 36935.87 0.01 36935.83 0.10 362.878 0.9287 [25Al 
28( 2,26) - 29( 1,29) 264665.59 0.3! 311.830 0.0062 
28\ 6,22) - 29( 5,25) 62875.48 0.02 62875.47 0.10 382.464 0.1583 [25A] 
29(, 3.26) - 29( 3,27) 174857.76 0.04 346.292 0.4308 
29( 5,24) - 29( 5,25) 3434.05 0.00 382.464 1.6064 
30( 4,26) - 29( 5,25) 137515.52 0.03 382.464 0.1725 
28( 6.23) - 29( 5,24) 59318.72 0.02 59318.73 0.10 382.579 0.1585 [25Al 
30( 4,27) - 29( 5,24) 87532.77 0.03 382.579 0.1654 
29( 7,23) - 30( 6,24) 175663.96 0~05 428.992 0.1562 
30! 3,27) - 30( 2,28) 293033.62 0.05 365.555 0.7915 
51( 3,29} - 301 4,26) 141447.34 0.06 387.051 0.1139 
29( 7,22) - 30( 6,25) 175945.96 0.05 428.983 0.1562 
50( 4,26} - 30( 4,27) 46548.70 0.02 46548.73 0.10 385.499 0.876S [25AJ 
29( 2,27} - 30( L30) 292417.37 0.35 333.003 0.0058 
29( 6,23) - 30( 5,26) 38898.74 0.02 38898.75 0.10 405.099 0.1653 \25AJ 
50( 3,27} - 30( 3,28) ]996]5.36 0.05 368.671 0.4094 
30( 5,25) - 30i 5,26) 4733.80 0.00 405.099 1.5406 
31( 4,27) - 30( 5,26) 170882.48 0.04 405.099 0.1793 
29( 6,24) - 30( 5,25) 33979.74 0.02 33979.90 0.10 405.257 0.1656 {25AJ 
31( 4,28) - 30t 5,25) 108248.33 (L03 405.257 0.]693 
30( 7,24) - 311 6.25} ]5]789.70 0.05 452.347 0.1636 
32( 3,30) - 31( 4,27) 143472.29 0.07 410.799 0.1071 
30( 7.23) - 3]( 6,26) ]52203.86 0.05 452.334 0.1636 
31( 4,27) - 3l1. 4,28) 57900.35 0.02 57900.36 0.10 408.868 0.8264-
32( 5,27) - 31( 6,26) 18182.66 0.02 452.334 0.1793 
30( 6,24) - 31j 5.27) . 14890.25 0.02 428.4% 0.J721 
30( 8,22) - 31( 7,25) 287986.95 0.10 480.726 0.J528 
.311.3,28) - 31( 3,29) 225824.::'3 0.06 39L770 0.:i9]0 
3I( 5,26) - 3)( 5,27) 6442.64- 0,01 428,495 ) .4775 
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TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

f(K- i • K+1) 

)' (K'-l. K'+Il-J (K- 1 • K+d 
Calculated Stand. Observed Exp. Energ~' 
frequency de\'. frequency une. level S Ref. 

(em- l ) 

32( 4.28) - 31 ( 5.27) I 205663.02 0.04 428.495 0.1862 
:iO( 8.23) - 3l( 7.24) 287969.89 0.10 480.726 0.1528 
32( 4.29) - 3l( 5,26) 128109.68 0.04 428.710 0.1724 
3l( 7.25) - 32( 6,26) 127749.09 0.04 

i 
476.464 0.17lO i 

33( 3.31) - 32( 4.28) 142680.62 0.08 435.355 0.1009 ' 

33( 5.29) - 32( 6,26) 33083.98 0.02 33084.00 0.10 I 476.464 0.1850, (25A] 
31( 7.24) - 32( 6,27) 128.149.30 0.04 

I 

476.445 0.1710 
32( 4.28) - 32( 4,29) 71110.71 0.02 71110.88 0.10 432.983 0.7786 125A] 
33( 5.28) - 321 6.27) 45175.29 0.02 45175.55 0.10 476.445 0.1860 125A] 
31( 8.23) - 32( 7,26) 264632.69 0.09 

I 
504·.798 0.1605 

32( 3.29) - 32( 3,30) 253346.32 0.08 
I 

415.585 0.3755 
32( 5,27) - 32( 5.28) 8661.55 0.01 8661.55 0.10 452.651 1.4165 (25A] 
33( 4.29) - 321 5.28) 241877.06 0.05 452.651 0.1934 
31( 8.24) - 32( 7.25) 264606.23 0.09 504.798 0.1605 
53( 4,30) - 32( 5,27) ]46947.83 0.04 452.940 0.li47 
32{ 7,26) - 33( 6,27) 103521.59 0.04 501.344 0.1783 
34( 3,32) - 33( 4,29) 138980.13 0.10 460.720 0.0937 
34( 5.30) - 33( 6,27)' 56958.32 0.02 56958.30 0.10 501.344 0.1911 [25AJ 
32( 7,25) 33( 6,28) 104380.54 0.04 501.317 0.1783 
3E( 4,29) - 33( 4,30) 86267.69 0.03 4.57.842 0.7332 
34( 5,29) - 33( 6,28) 72906.57 0.02 501.317 D.1925 
32( 15,24) - JJ( 7.27) 2411'n.00 V.VY !)~Y.o~o V.lotiJ 

33( 3,30) - 33( 3,31) 282027.90 0.09 440.115 0.3626 
33( 5,28) - 33( 5,29) 11507.87 0.0] 477.568 1.3575 
=?4( 4,30) - 33( 5,29) 279509.23 0.06 477.568 0.2010 
32( 8,25) - 33( 7,26) 241151.90 0.09 529.628 0.1681 
34( 4,31) - 33( 5,28) 164577.94 0.05 477.952 0.1759 
33( 7.27) - 34( 6.28) 79082.99 0.03 79083.15 0.10 526.988 0.1855 
35( 3,33) - 34( 4,.30) 132323.17 0.12 486.891 0.0864-
35( 5,31) - 34( 6,28) 80679.49 0.03 526.988 0.1969 
3E( 7.26) - 34( 6.29) 80297.60 0.03 526.949 0.1854 
34( 4,30) - 34( 431) 103423.42 0.04 483.442 0.6906 
35( 5,30) - 34( 6,29) 101487.16 0.03 526.949 0.1988 
33( 8.25) - 34( 7.28) 217660.71 0.08 555.2]2 0.1756 
.34( 5,29) - 34( 5.30) 15115.26 0.01 15114.96 0.10 503.244 1.2999 
33( 8,26) - 34{ 7.27) 217599.72 0.08 555.214 0.1756 
35( 4,32) - 34( 5,29) 180800.65 0.06 503.749 0.1761 
34( 7,28) - 35( 6,29) 54404.70 0.03 54404.71 0.10 553.398 0.1926 [25A] 
36( 3,34) - 35( 4.31) 122707.50 0.14 513.869 0.0791 
36( 5,32) - 35( 6.29) 104174.64 0.03 553.398 0.2023 
34( 7,27) - 35( 6.30) 56102.82 0.03 56102.83 0.10 553.343 0.1925 [25AJ 
35( 4,31) - 35( 4,32) 122593.13 0.04 509.779 0.6509 
36( 5,31) ;;::'( 6,;;U) J31O;)5.11 0.04 553.343 0.2050 
34( 8,26) - 35( 7.29) 194032.60 0.07 581.556 0,]831 
35( 5,30) - 35( 5,31) 19632.68 0.01 19632.71 0.10 529.680 1.2437 [25AJ 
.34( 8,27) - 35( 7,28) 193941.81 0.07 581.559 0.1831 
30( 4.33) - 3!'i( 3.30) 193404.32 0.00 550.354 0.1751 
35( 7,29) - 36( 6,30) 29452.95 0.02 29452.90 0.10 580.574 0.1996 {25A} 
37( 3,35) 36( 4.32) 110174.5S 0.17 54] .648 0.0720 
37( 5,33) 36( 6,30) 127358.20 0.04 580.574 0.2074 
35( 7,28) - 36( 6.31} 31801.37 0.02 31801.10 0.10 580.400 0.1905 125.'\) 
36( 4,32) - 36( 4.33) 143756.45 0.06 536.852 0.6144 
37( 5,32) - 36{ 6.31) 161672.44 0.04 580.499 0.211] 
35( 8,27) - 36( 7,30) 170302.92 0.06 608.659 0.1906 
36( 5,31) - 36( 5.32) 25222.06 0.01 . 25222.20 0.10 556.873 1.1886 [25Aj 
35( 8,28} - 36( 7,29) 170169.41 0.06 . 608.663 0.1906 
.i7( 4,34) -36( 5.31) 208168.57 0.07 557.714 0.1728 
36( 9.28) - 371 8,29) 282729.04 0.13 669.227 0.1875 
S8( 3,36) - 37{ 4.33) 94805.76 0.20 570.224 0.0654 
.38( 5,34) - 37( 6,31) 150130.98 0.05 608.519 0.2119 
36( 9,27) - 37( 8.30) 282737.39 0.13 669.226 0.1875 
37( 4.33) - Si( 4.34) 166860.44 0.07 564.658 0.5813 
38( 5,33) - 37( 6,32) 193519.64 0.05 608.416 0.2171 
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TABLE 6. The microwave "p' of H 12 COOH. FrequencIes in MHz.-Continued 

I }(K-1• K+ I ) I 
J (K'-j, K'+l)-J iK-l, K+tI 

Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
i frequency i dey. frequency unc. level S Ref. 
i 

I (em-I) 
I 

:~6( 8.28) - 37( 7.3]) 146466.79 0.05 636.520 I 0.]979 
:)7 ( 5.32) - 37( 5,33) 32054.45 0.02 32054.41 0.10 584.822 

I 

1.1345 \25A] 
:~6( 8.29) - 37( 7.30) 146272.70 0.05 636.526 0.1979 
3S( 4.35) - 37( 5,32) 218869.24 0.08 585.891 

1 
0.1692 

37( 9,29) - 38( 8,30) 259302.55 0.12 697.804 0.1950 
39( 5,35) - 3S( 6.32) 172379.29 0.05 637.235 0.2159 
37( 9,28) - 38( 8,31) 259315.24 0.12 697.804 0.1950 i 
3S( 4.34) - 38( 4,35) 191823.50 0.09 593.192 0.5514 I 

3S( 6.32) - 38( 6,33) 4166.43 0.01 637.096 1.7358 
39( 5,34) - 38( 6.33) 226689.91 0.06 637.096 0.2230 
37{ 8,29) - 38( 7,32) 122519.65 0.05 665.140 0.2052 
38{ 5,33) ~ 38( 5,34) 40304.62 0.02 40304.66 0.10 613.527 1.0813 [25AJ 
39( 6,33) 38( 7.32) 47479.06 0.02 47478.88 0.10 665.140 0.2198 125A) 
37( 8,30) 38( 7.31) 122240.57 0.05 

I 
665.149 0.2052 

39( 4.36) - 38( 5,33) 227284.76 0.09 614.871 0.1643 
39( 6.34) - 38( 7,31) 41634.40 0.02 41634.47 0.10 I 665.149 0.2]95 [25AJ 
JO( 9,30) 39( 0,31) 23G793.47 0.11 727.137 0.2026 
40( 5,36) 39( 6,33) 193974.21 0.06 I 666.724 0.2193 

I 
38( 9,29) 59( 8.32) 235812.57 0.11 

I 
727.137 0.202G 

39( 4.35) 39( 4,36) 218539.39 0.11 622.453 0.5249 
39( 6,33} - 39( 6,34) 5573 7A O()l 

i 
nnAS.~R Lfl7fl!=i 

40( 5,35) - 39( 6,34) 261281.80 0.07 666.538 0.2289 
38( 8,30) - 39( 7,33) 98457.45 0.04- I I 694.520 0.2125 
39( 5,34) - 39( 5.35) 50144.19 0.03 i 642.985 1.0291 
40( 6.34) 39( 7.33) 74000.21 0.03 

I I 694.520 0.2263 
38( 8.31) - 39( 7.32) 98060.37 0.04 ! 694.533 0.2125 
40( 4.37) - 39( 5,34) 233203.79 0.10 I I 644.657 0.1582 
40( 6,35) - 39( 7,32) 66229.72 0.03 i 66229.70 0.10 I 694.533 0.2258 
39( 9,31) - 40( 8,32) 212196.44 0.10 i 

I 757.227 0.2101 
[I 

4l( 5,S7} - 40( 6,34} 214771.09 0.07 I bYb.YHH U.:l21Y 

39( 9,30) - 40( 8,33) 212224.85 0.10 i 757.226 0.2101 
40( 4,36) - 40( 4,37) 246880.80 0.13 652.436 0.5016 
40( 6.34) - 40( 6,35) 7385.84 0.01 696.742 1.6187 
41( 5,36) - 40( 6,35) 297371.99 0.08 696.742 0.2350 
39( 8,31) - 40( 7,34) 74276.87 0.03 i 724.660 0.2196 
40( 5,35) - 40( 5.36) 61733.82 0.03 6]733.87 0.10 673.194 0.9780 125AJ 
41( 6.35) - 40( 7,34) 101075.50 0.02- 724.660 0.2326 
39( 8,32) - 40( 7,33) 73717.52 0.03 724.678 0.2]96 
41( 4,38) - 40( 5,35) 236433.80 0.12 675.253 0.15] ] 
4] ( 6,36) - 40( 7,33) 90838.13 0.03 724.678 0.2319 
40( 9,32} - 41 ( 8,33) 188505.69 0.09 788.074 0.2175 
42( 5,38) - 41 ( 6,35) 234609.32 0.08 728.031 0.2237 
40( 9,31) - 41( 8,34) 188547.5] 0.09 788.072 0.2175 
41( 4,37) - 41( 4,38) 276702.13 0.15 683.140 0.4814 
41( 6,35) - 4] ( 6,36) 9696.7] 0.01 9696.87 0.10 727.708 1.5621 [25AJ 
41( 5,36) - 41( 5,37) 75215.06 0.04 704.152 0.9283 I 

I 
42( 6,36) 41( 7,35) 128789.67 I 0.04 755.560 0.2388 
42( 4,39) -. 41( 5,36) 236809.65 ! 0.14 I 706.661 0.1430 I 

42( 6,37) - 4]( 7,34) 115421.47 0.04 755.585 0.2378 ' 
41( 9,33) - 42( 8,34) 164714.97 0.08 i 819.678 0.2249 ! 

43( 5,39) 42( 0,30) ! 253312.47 0.09 7;:;9.0::'0 0.2246 

41 ( 9,32) - 42( 8,35) 1M775.88 0.08 819.676 0.2249 
42( 6,36) - 42( 6,37) 12615.57 O.O} 

i 
759.435 1.5065 

42( 5,37) - 42( 5,38) 90702.76 0.05 735.857 0.8801 
1-3( 6,37) 12( 7,36) 1572313.13 0.05 787292 o ?.:1.48 

43( 4,40) - 42( 5,37) 234201.47 0.16 738.882 0.1344 
43( 6,38) - 42( 7,35) 139932.95 0.05 787.256 0.2434 
42( 9,34) - 43( 8,35) 140817.45 0.07 852.0.39 0.2322 
44( 5,40) 43( 6,37) 270689.08 0.10 792.466 0.2244 
42( 9,33) - 43( 8,36} 140905.31 0.07 852.037 0.2322 
43( 6,37) - 43( 6,38) 16267.23 0.01 791.924 1.4517 
42(l0,32) - 43( 9,35) 277478.96 0.19 889.055 0.2220 
43( 5,38) - 43( 5,.39) 108279.08 0.06 768.306 0.8340 

i 
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TABLE 6. The microwave spectrum of H 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

! J(K-1• K+d 

f (K'-l. K'+d-J (K-1 • K+1 ) 
Calculated 

I 
Stand. Observed Exp. Energy 

frequency dev. frequency unc. level S Ref. 
(em-I) 

44( 6,38) - 43( 7,37) ]86526.46 0.05 819.644 0.2506 
42( 1 0,33) - 43( 9,34) 277475.07 0.19 889.056 0.2220 
44( 4,41) - 43( 5,38) 228520.86 0.19 771.917 0.1253 
44( 6,39) - 43( 7,36) 164316.06 0.05 819.692 0.2487 
4.3 ( 9,35) _ 4.4.( 8.3(,) llflRO:l,flO 0.06 885.159 

I 

0.2394 
45( 5,41) - 44( 6,38) 286534.13 0.11 825.866 0.2230 
43( 9,34) - 44( 8,37) 116931.17 0.06 885.155 

I 
0.2394 

44( 6,38) - 44( 6,39) 20791.76 0.02 20791.6] 0.10 825.173 1.3976 [25A] 
43(10,33) - 44( 9,36) 254026.32 0.18 922.129 0.2295 
44( 5,39) - 44( 5,40) 127989.55 0.08 801.496 0.7902 
45( 6,39) - 44( 7,38) 216769.07 0.06 852.829 0.2563 
43(10,34) - 44( 9,35) 254020.48 

r 

0.18 

I 

922.129 0.2295 
45( 4,42) - 44( 5,39) 219724.73 0.22 805.765 0.1161 
45( 6,40) - 44( 7,37) 188503.66 0.06 852.893 0.2536 
45( 6.39) - 45( 6,40) 26343.22 0.02 859.180 1.3439 
44(10,34) - 45( 9,37) 230499.72 0.16 955.957 0.2370 
45( 5,40) - 45( 5,41) 149841.62 0.10 835.424 0.7490 
46( 6,40) - 45( 7,39) 248086.74 0.07 886.775 0.2618 
44(l0,35) - 45( 9,36) 230491.04 0.16 955.957 0.2370 
46( 4,43) - 45( 5,40) 207816.51 0.26 840.422 0.1070 
46( 6,41) - 45( 7,38) 212416.94 0.07 886.861 0.2582 
16( 6,10) 16( 6,11) .3.3097.15 0,02 .33097,20 0,10 903,946 1,2906 [25A] 

45(10,35) - 46( 9,38) 206895.37 0.15 990.540 0.2444 
46( 5,41) - 46( 5,42) 173805.64 0.12 870.087 0.7107 
47( 6,41) - 46( 7,40) 280603.02 0.09 921.483 0.2672 
45(10,36) - 46( 9,37) 206882.58 0.15 990.540 0.2444 
47( 6,42) - 46( 7,39) 235964.47 0.09 921.598 0.2623 

1 

47( 6,41) - 47( 6,42) 41196.72 0.03 41196.65 0.10 929.469 1.2377 
I 

[25Al 
46(10,36) - 47( 9,39) 183209.34 0.14 1025.878 0.2518 
47( 5,42) - 47( 5,43) 199817.48 0.14 905.483 0.6755 
46(10,37) - 47( 9,38) 183]90.69 0.14 1025.879 0.2518 
,48( 6,43) - 47( 7,40) 25904].38 0.10 957.106 0.2659 
47(11,37) - 48(10,38) 295694.63 0.33 1103.343 0.2489 
47(11,36) - 48(10,39) 295695.80 0.33 1103.343 0.2489 
48( 6,42) - 48( 6,43) 50847.40 003 50847.48 0.10 965.746 1.185] [25A] 
49( 7,42) - 48( 8,41) 156683.55 0.06 1025.214 0.2789 
48{ 5.43) - 48( 5,44) 227782.36 0.16 941.607 0.6436 
49( 6,44) - 48( 7,41) 281528.51 0.12 993.386 0.2689 
49( 6,43) - 49( 6,44) 62210.43 0.04 

) 
62210.46 0.10 1002.777 1.1331 [25A] 

50( 7,43) - 49( 8,42) 184260.36 0.07 1062.127 0.2848 
49( 5,44) - 49( 5,45) 257578.99 0.19 978.456 0.6150 
50( 6,44) - 50( 6,45) 75445.28 0.05 1040.558 1.0817 
50( 5,45) - 50( 5,46) 289063.48 0.23 1016.028 0.5898 
5l( 6,45) - 51( 6,46) 90691.89 0.06 1079.087 1.0312 
52( 6,46) - 52( 6,47) 108063.41 0.07 1118.363 0.9821 
53{ 6,47) - 53( 6,48) 127640.14 0.09 1158.381 0.9346 
54( 6,48) - 54( 6,49) 149465.46 0.10 

I 

1199.140 ' 0.8891 
55( 6,49) - 55( 6,50) ]73544.04 0.12 

I 
1240.636 0.846] 

56( 6,50) - 56( 6,5]) 199842.23 0.14 1282.866 I 0.8058 
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TABLE 7. The mic.rowave spectrum of H 12 COOD. Frequencies ill MHz. 

J(K-1 • K+ 1 ) 

J (K'-l. K'+l)-j (K-J. K+1 } 
Calculated Stand. ObEerveC Exp. Energy 
frequency de\'. frequency unc. leveJ S Ref. 

(cm- 1) 

Ii O. 1\ - Of 0, 0) 217:-12.47 0.00 0.000 J.OOOO -. 
I( l. 1) - O( n. 0; 76068.70 0.05 0.000 0.0350 
l( 1. 0) l( O. lj 56128.(j4 0.05 56128.75 0.05 0.725 0.0525 
2( O. 2) l( O. l} 4342 1. or 0.01 43421.10 0.05 0.725 1.9996 [26AJ 
2( 1, 2) - l( 0, J) 96008.81 0.05 0.725 0.0525 
l( J, 0) - 1( 1, II 1792.40 0.00 2.537 ].5000 
2( 1, 2) l{ i, J) 41672.58 0.01 41672.52 0.05 2.537 ].5000 [26A] 
2( 2, 0) - l( l. 1) 210091.02 0.45 2.537 0.0516 
2( L 1) - l( 1. 0) 45257.28 0.01 45257.37 0.05 2.597 1.5000 /26Al 
2( 2, J) 1( I, 0) 2082.55.01 0,45 2.597 0.052.5 
2( 1. 1) - 2( o. 2) 57964.84 0.05 57965.03 0.05 2.173 0.0861 
3( O. 3) .. 2( 0, 2) 65022.18 O.OJ 65022.21 0.05 2.173 2.9984 
B( 2, 1) - 2( 0, 2) 286378.28 0.48 2.173 0.0013 
3( 2, 1) 2{ 2, 0) 65372.11 0.01 65372.08 0.05 9.515 1.6667 

3( L 3) - 2( 0, 2) 115069.20 0.05 2.173 0.0706 
3( 2. 2) 2( 2, 1) 65197.86 0.01 65197.90 0.05 9.544 1.6667 
2( I, 1) 2( 1, 2) 5377.10 0.01 3.927 0.8333 
2( 2, 1) - 2( L 2j 168374.83 0.45 3.927 0.0292 
3{ 1, 3) - 2( L 2) 62481.41 0.Q1 3.927 2.6665 
3( O. 3) 2( I, 2) 12434.44 0.05 3.927 0.0379 
3( 2, 1\ 2( I, 2) 233790.55 0.45 3.927 0.0555 
2( 2. 0) - 2( L 1) 163041.34 0.45 4.107 0.0306 
;:$( 1, L) - 2( 1. 1) 67H57.60 U.U1 t>7~5i.i.>2 0.05 4.107 2.6665 126AJ 
3( 2, 2) - 2( 1, 1) 228195.59 0.45 4.107 0.0583 
3t 2, 2) - 3( 0, 3} 221138.25 0.48 4.342 0.0023 
3( I, 2) - 3( 0, 3) 60800.26 0.05 6OBOO.33 0.05 4.342 0.1175 
3( 3. 0) -. 3( 2, 1) 275916.84 1.96 11.726 0.0313 
4/. 0, 4) - 3( 0, 3} 864-92.97 0.02 4-.342 3.9961 
4( 2, 2) - 3( 2. I} 87329.90 0.01 11.726 2.9999 
4( 1, 4) - 3( 0, 3) 133305.44 0.05 4·.342 0.0896 
3{ 3, I) - 3( 2, 2) 2761.:'>4.04 1.96 lL7I9 0.0312 
4( 2, 3) - 3( 2, 2} 86895.46 om 11.719 2.9998 
2( 2, 0) - 3( L 3) 105936.97 0.45 6.012 0.0056 
3( I, 2) - 3( L 3) IG753.23 0.01 6.012 0.5835 
3( 2, 2;· - 3( 1, 3) ]71091.22 0.45 6.012 0.0504 
4( 1,4) - 3( L 3) 83258.41 0.02 6.012 3.7495 
4( 3, 2) - 3( 3, I} 87016.92 0.01 20.929 1.7501 
4( 0,4) - 3( 1, 3) 36445.95 0.05- 36446.15 0.05 6.012 0.0589 
4( 2, 2) - 31 L 3) 258638.98 0.45 6.012 0.0595 
2( 2, 1) - 3( 1, 2) 95140.1~. 0.45 6.370 0.0062 
5( 2, 1) - 3( L 2) 160555.84 0.45 6.370 0.0554 
4( 1, 3) - 3( 1. 2) 90423.01 0.02 6.370 3.7494 
4{ 3, 1) - 3( 3, 0) 87020.90 0.01 20.929 1.7501 
4( 2, 3) - 3( 1, 2) 247233.45 0.46 6.370 0.0659 
3{ 3, 1) - 4{ 2, 2) 188586.28 1.96 14.639 0.0044 
4( 2. 3) - 4( 0,4) 221540.73 0.4.7 7.227 0.0053 
4{ 1, 3) - 4( O. 4) 64730.30 0.05 64730.12 0.05 7.227 0.1459 
4( 3, 1) - 4{ 2, 2) 275607.84 1.96 14.639 0.0566 
51 0, 5) - 4( 0, 4) 107793.29 0.02 ]07793.28 0.08 7~227 4.9923 
5( 2, 3) - 4( 2, 2) J09427.18 0.02 14.639 4.1996 
514, ]) - 4( 4. 0) 108763.79 0.02 108763.7';' 0.08 36.72] 1.8001 
5( 1, 5) - 4{ o. 4) 150806.74 O.OS 7.227 0.1100 
31 3, OJ - 4( 2. 3) 189239.24 1.96 14.617 0.0044 
4( 3. 2) - 4( 2, 3) 276255.50 1.96 14.617 0.0565 
5( 2. 4) - 4( 2, 3) 108563.08 0.02 14.617 4.1995 
5( 4, 2) - 4( 4, 1) 108763.72 0.02 108763.77 0.08 36.72] l.8001 
3( 2, J) - 4( 1,4) 88050.6'( 0.45 8.789 0.0121 
4( 1, 3) - 4( 1, 4) 17917.84 0.02 179] 7.85 0.10 8.789 0.4505 
4{ 2, 3) - 4( L 4) 174728.2'( 0.45 8.789 0.0689 
S( 1, 5) - 4( 1,4) 103994.28 0.02 8.789 4.7988 
5( 3, 3) - 4( 3, 2) 108805.8J 0.02 108805.84 0.08 23.832 3.200) 
5( O. 5) - 4( 1, 4) 60980.82 0.05 3.789 0.08]8 
S{ 2, 3) - 4( L 4) 284807.75 0.45 8.789 0.0625 

J. PhYl. Chem. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 



MICROWAVE. SPECTRUM OF FORMIC ACID 

TABLE 7. The microwave spectru~?f H 12 eOOD. Frequencies inMHz.-Continued 
~~*=-==========~======~~~~============~====~=====T====== 

I 
J' (K' 1 K'+l) J (K 1 K+d I - - -

.3( 2, 2) - 4( I; 3) 
4( 2,2) - 4( 1, 3) 
5( I, 4} ..., 4( 1, 3) 
5( 3, 2) - 4( 3, I} 
5( 2, 4) - 4( I, 3) 
4( 3, 2) - ;J(2, 3) 

5( 2,4) - 5( 0, 5) 
5( 1, 4) - 5( 0, 5) 
5( 3,2) - 5( 2, 3) 
6( 0, 6) - 5( 0, 5) 
6( 2, 4) - ,5( 2, 3) 
6( 4, 2) - 5( 4, I} 
6(.1, 6) - 5( 0, 5) 
4( 3. 1) - 5( 2.4) 
5( 2, 3).- 5( 2, 4} 
5( 3, 3) - 5( 2, 4) 
6( 2, 5) - 5(2, 4) 
6( 4, 3) - 5( 4, 2) 
4( 2, 2) - 5( 1,5) 
4(4, 0) - 5( 3, 3) 
5( I, 4) - 5( I, 5} 
5( 2, 4) - 5( '1, 5) 
O( l,o) - ;'1 1, 5) 

6( 3, 4) - 5( 3, 3) 
6( 5, 2) - 5( 5, 1) 
6( 0, 6) - 5( ~. 5) . 
4( 2, 3) - 5( I, 4) 
4( 4, 1) - 5( 3, 2) 
5( 2, 3} - 5( 1, 4) 
6( 1, 5) - 5( 1, 4) 
fi( !i, :i) - S( !i,2) 

6( 5, 1) - 5( 5, 0) 
6(2, 5) - 5( 1,4) 
5(3, 3} - 6( 2, 4} 
6( 2, 5) - 6( 0, 6) 
6( I, 5) - 6( 0, 6) 
6( 3, 3) - 6( 2,4) 
7( 0, 7) - 6(0,6) 
7( 2, 5) - 6(2, 4) 
7( 4, 3) - 6( 4,2) 
7( 6, 1}- 6( 6, 0) 
7{ 1, 7) - 6( 0, 6) 
5( 3, 2) - 6( 2, 5) 
6( 2, 4) - 6( 2, 5) 
6( 3~ 4) - 6( 2, 5) 
7( 2, 6) - 6(2, 5) 
7( 4, 4) - 6(4, 3} 
7( 6, 2) - 6( 6, I} 
7( 1, 6) - 6( 2, 5) 
5(2, 3) - 6( 1,6) 
5( 4, 1) - 6( 3, 4) 
6(1. 5) - h( L 6) 
6( 2, 5) :... 6( 1, 6) 
7(1, 7) - 6Cl,6) 
7( 3, 5) - 6( 3, 4) 
7( 5, 3) - 6( 5, 2) 
7( 0, 7) - 6( 1,6) 
5( 2,4} - 6( I, 5) 
5( 4, 2) - 6( 3; 3) 
6( 2, 4) - 6( 1, 5) 
7( 1,6) - 6( 1, 5) 
7( 3, 4) - 6(.3; 3) 
7(5,2) - 6( 5, ]) 

Calculated 
f requenc), 

69914.98 
157462.74 
112940.32 
108819.72 
265373.52 
166176.02 

222310.53 
69877.33 

275000.38 
128888.49 
131690.76 
130546.00 
167694.66 
167697.06 

1516.40 
276498.23 
130193.29 
130545.70 
71386.29 

277590.82 
26863.88 

179297.07 
1240131.20 

130614.29 
130512.82 
85875.03 
43870.] 1 

277572.26 
153949.59 
135394.99 
130651.31 
130512.82 
282626.48 
143291.08 
223615.33 

76383.84 
273960.93 
149753.65 
154137.68 
]52344.46 
152265.07 
184118.98 
146323.49 

3013.86 
276919.23 
151778.74 
152343.46 
152265.07 

10539.29 
56]32.27 

255740.31 
37;-'77.67 

184809.16 
145312.8] 
152442.87 
152288.85 
110947.48 

17038.20 
255684.67 
150245.36 
157.770.78 
152525.-93 
152288.86 

! 

Stand. 
d ev. 

0.46 
0.46 
0.02 

' 0.02 
0.46 
1.')6 

0.47 
0.05 
1.96 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
1.96 
0.00 
1.96 
0.02 
0.02 
0.44 
4.97 
0.03 
0.44 
0.02 

0.02 
0.02 
0.05 
0.46 
4.97 
0.46 
0.02 
0.02 
0.02 
0.46 
1.96 
0.47 
0.05 
'L97 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.05 
1.96 
0.01 
1.97 
0.02 
0.02 
0.03 
0.46 
0.44 
4.97 
0.04 
0.44 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.46 
4~97 

0.46 
0.02 
0.02 
0.02 

Observed 
( .requency 

108819.76 

128888.51 
131690.58 

130193.24 

124651.25 

130614.48 
130512.69 

135394.82 
130651.42 
130512.69 

' 149753.66 
154137.58 
152344.38 
152264.95 

151778.74 
152343.36 
152264.95 

37;-'77.R4 

145312.87 
152442.80 
152288.87 

157770.81 
152526.01 
152288.87 

! 

Exp. 
un Co 

0.08 

0.08 
0.08 

0.08 

0.05 

0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

O.OS 

0.08 
0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

I' 

I 

I(K-I , K+I ) 

Energy 
1 1 eve 

(ern-I) 

9.386 
9.386 
9.386 

23.832 
9.386 

113.2Sc;.l 

10.823 
10.823 
18.289 
10.823 
18.289 
40.349 
10.823 
18.238 
18.238 
18.238 
18.238 
40.349 
,12.258 
27.461 
12.258 
12,258 
12.256 

27.461 
56.916 
12.258 
13.154 
27.462 
13.154 
13.154 
27.462 
56.916 
13.154 
22~682 

15.122 
15.122 
22.682 
15.122 
22.682 
44.703 
81.513 
15.122 
22.581 
22.581 
22.581 
22.581 
44.703 
81.513 
22.58] 
16.417 
31.818 
16.417 
16.417 
16.417 
31.818 
61.270 
16.417 
17.670 
31.820 
]7.670 
17.670 
31.820 
6].270 

I 
! 

s Ref 

0.0143 
0.0804 
4.7987 
3.2001 
0.0744 
0.0106 

0.0099 
0.1706 
0.0796 
5.9869 
5.3326 (26A1 
3.3335 
0.1322 
0.0106 
1.4573 
0.0793 
5.3323 [26A] 
3.3335 
0.0182 
0.0036 
0.3677 
0.0856 
5.8312 

4.5001 [26A] 
1.8334 [26A] 
0.1070 
0.0235 
0.0036 
0.1071 
5.8308 [26A] 
4.5001 [26A] 
1.8334 [26A) 
0.0838 
0.0]77 
0.0165 
0.1909 
0.1017 
6.9799 [16A] 
6.4275 [16A] 
4.7145 l16Aj 
1.8573 [16A] 
0:1564 
0.0176 
1.2228 
0.1010 
6.4267 [16A] 
4.7145 [16AJ 
1.8573 [16AJ 
0.0450 
0.0235 
0.0089 
0.~1l4 

0.1009 
6.8538 
5.7144 \1M) 
3.4288 f16AJ 
0.1345 
0.0337 
0.0089 
0.1364 
6.8528 [16AJ 
5.7144 [16AJ 
3:4288 [16AJ 

I 

77 
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TABLE 7. The microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

I 

I i 
J(K- I . K+ 1 ) 

Calculated Stand. ! Observed Exp. Energy 
f (K'-1. K'+I)-J (K-I . K+I ) frequency dev. 1 frequency unc. level 5 Ref. 

! 
(cm- 1) 

7( 2, 6) - 6( I. 5) 299010.24 i 0.46 17.670 0.0939 I 

6( :}, 4) ... 7( 2, G) 119767.69 1.97 27.023 0.0252 

i( 2, 6) - 7( 0, 7) 225640.43 0.46 20.117 0.0250 
7( I, 6) - 7( 0, 7) 84400.97 0.05 20.117 0.2063 
7( 3, 4) - 7( 2, 5) 272349.18 1.9i 27.823 0.1236 
8( O. R) - 7( o. 7) 170~77.99 0.03 20.117 7.9716 
8( 2, 6) - 7( 2, 5) 176770.70 0.02 27.823 7.4989 
8( 4, 4) - 7( 4, 3) 174162.15 0.02 49.785 6.0003 
8( 6, 2) - i( 6, 1) 174037.30 0.03 86.592 3.5002 
8( }, 8) - 7( 0, 7) 200249.72 0.05 20.117 0.1827 
6( 3, 3) - 7{ 2, 6) 125196.05 1.97 27.644 0.0248 
7( 2, 5) - 7( 2, 6) 5372.80. 0.01 27.644 1.0486 
7( 3, 5) - 7( 2, 6) 27i583.35 1.97 27.644 0.1221 
8( 2, 7) 7( 2, 6) 173312.23 0.02 \ 27.644 7.4970 
8( 4, 5) - . 7( 4, 4) 174159.40 0.02 49.785 6.0003 

8( 6, 3) - 7( 6, 2) 174037.30 0.03 86.592 3.5002 
8( 1, 7) - 7( 2, 6) 38810.01 0.47 27.644 0.0574 
6( 2, 4) - 7( 1, 7) 42510.22 0.43 21.264 0.0274 
6( 4, 2) - 7( 3, 5) 233843.45 4.98 36.903 0.0152 

7( 1, 6) 7( 1, 7) 50035.64 0.05 50035.60 0.05 21.264 0.2708 126A) 
7( 2, 6) - 7( 1, 7) 191275.10 0.43 21.264 0.1147 
8t 1, 8) - 7( 1, 7) 165884.39 0.02 21.264 7.8701 
8( 3, 6) - 7( 3, 5) 174290.40 0.02 36.903 6.8750 
8( 5,4) - 7( 5, 3) 174075.91 0.02 66.350 4.8753 
8( 7, 2) - 7( 7, 1) 174020.44 0.03 110.509 1.8751 
8( 0, 8) - 7( 1, 7) ]36012.66 0.05 21.264 0.1642 
6( 4, 3) - .7( 3, 4) 233704.44 4.98 36.908 0.0152 
7( 2, 5) - 7( 1, 6) 146612.26 0.46 22.933 0.1686 
8( 1, 7) - 7( 1, 6) 180049.47 0.02 . 180049.47 0.12 22.933 7.8681 
8( 3, 5) - 7( 3, 4) 174455.87 0.02 174455.89 0.12 36.908 6.8750 
8( 5, 3) - 7( 5, 2) 174075.93 0.02 66.350 4.8753 1 

1 

8( 7, 1) - 7( 7, 0) 174020.44 0.03 110.509 1.8751 
7( 3, 5) - 8( 2, 6) 95439.86 1.97 33.720 0.0329 
8( 2, 7) - 8( 0, 8) 228574.66 0.45 25.801 0.0352 
8( 1, 7) - 8( 0, 8) 94072.44 0.06 25.801 0.2169 
8( 3, 5) - 8( 2, 6) 270034.36 1.97 33.720 0.1457 
9( 0, 9) - 8( 0, 8) 190768.08 0.03 25.801 8.9626 
9( 2, 7) - 8( 2, 6) 199574.95 0.02 199575.06 0.12 33.720 8.5549 
9( 4, 5) - 8( 4, 4) 196002.31 0.02 55.594 7.2225 
9( 6, 3) - 8( 6, 2) 195817.55 

I 
0.03 92.398 5.0003 

9( 8, 1) - 8( 8, 0) 195779.12 J 0.04 143.900 1.8890 
9( 1, 9) - 8( 0, 8) 216264.75 I 0.05 25.801 0.2112 
7( 3, 4) - 8( 2, 7) 104409.76 1.97 33.425 0.0322 
8( 2, 6) - 8( 2, 7). 8831.27 0.01 8831.27 0.10 33.425 0.9126 !26A] 
8( 3, 6) - 8( 2, 7) 278561.53 1.97 33.425 0.1427 
9( 2, 8) - 8( 2, 7) 194786.73 0.02 33.425 8.5511 
9( 4, 6) - 8( 4,5) 195995.72 0.02 55.594 7.2225 
9( 6, 4) - 8( 6, 3) 195817.55 0.03 92.398 5.0003 
9( 8, 2) - 8( 8, 1) ]95779.12 0.04 143.900 1.8890 
9( 1, 8) - 8( 2, 7) 67708.39 0.47 33.425 0.07}] 
7( 2, 5) - 8( 1, 8) 30763.50 0.43 26.797 0.0300 
7( 4, 3) - 8( 3, 6) 211897.50 4.98 42.717 0.022] 
8( 1, 7) - 8( 1,8) 64200.71 0.06 64200.63 0.05 26.797 0.2406 
8( 2, 7) - .8(.1,8) 198702.93 0.42 26.797 0.127] 
9( 1, 9) - 8(- 1,8) 186393.02 0.03 186393.10 0.12 26.797 8.8822 
9( 3, 7) - 8( 3, 6) 196153.99 0.02 42.717 7.9998 
9( 5, 5) - 8( 5,4) 195875.55 0.03 72.156 6.2226 
9( 7, 3) - 8( 7, 2) 195789.97 0.03 116.314 3.5558 
9( 0, 9) - 8( 1, 8) 160896.35 0.05 26.797 0.1962 
7( 4, 4) - 8( 3, 5) 

I 
211592.03 4.98 42.727 0.022] 

8( 2, 6) - 8( 1, 7) I ]43333.49 0.46 28.939 0.2035 
9( I. 8) - 8( I, 7) : 202210.6] 0.03 2B.939 RA7R5 

9( 3. 6) - 8( 3, 5) 
'I 

196455.59 0.02 42.727 7.9998 I 

I i 
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TABLE·7. The microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 
-, 

I I 

I 

I 
i 

}(K-1 • K+ 1 ) [ 

J' (K'-l, K'+d-J (K-1 • K+ 1 ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 

I 
frequency I dey. 

i 
frequency unc. level S Ref. 

(em- l ) 

9( 5, 4) - 8( 5, 3) ]95875.62 0.03 72.156 6.2226 
9( 7, 2) - 8( 7, 1) 195789.97 0.03 116.314 3.5558 
8( 3, 6) - 9( 2. 7) 70155.31 1.98 40.377 0.0409 
9( 2, 8) - 9( O. 9) 232593.32 0.44 32.164 0.0469 
~)( 1, B) - 9( O. 9) 10551,1-97 0.07 32 J64 fl ???R 

9( 3, 6) - 9( 2. 7) 266915.00 1.97 40.377 0.1685 
1O( 0,10) - 9( O. 9) 210948.03 0.03 210948.03 0.12 32.164 9.9536 (16AJ 
lOr 2, 8) - 9( 2. 7) 222517.65 0.03 40.377 9.6006 
lOr 4, 6) - 9( 4, 5) 217868.57 0.02 2]7868.60 0.12 62.132 8.4003 
1O( 6, 4) - 9( 6. 3) 217606.83 0.04 2]7606.89 0.12 98.929 6.4004 116A] 
10( 8, 2) - 9( 8. l} 217546.56 0.04 217546.55 0.12 150.43] 3.6002 [16A] 

lOr LIO) - 9( O. 9) 232334.20 0.05 32.164 0.2418 
8( 3, 5) - 9( 2. 8) 84078.89 1.98 39.922 0.0394 
9( 2, 7) - 9( 2. 8) 13619.48 0.02 13619.4] 0.10 39.922 0.8026 [26A] 
9( 3, 7) - 9( 2, 8) 279928.79 1.97 39.922 0.1631 

lOr 2,9) - 9( 2. 8) 216195.56 0.03 2]6195.58 0.12 39.922 9.5937 [16A] 
10( 4, 7) - 9( 4, 6) 217854.34 0.03 217854.44 0.12 62.132 

I 
8.4003 

10( 6, 5) - 9( 6. 4) 217606.83 0.04 217606.89 0.12 98.929 
! 

6.4004 (16AJ 
lOr 8, 3) - 9( 8. 2) 217546.56 0.04 217546.55 0.12 150.431 3.6002 [16A] 
lOr I, 9) - 9( 2. 8) 97153.16 0.48 39.922 0.0864 
8( 2, 6) - 9( L 9) 21141.18 0.42 33.014 I 0.0310 
O( 4, 4) - 9( 3. 7) 189905.66 4.99 49.260 

I 
0.0293 

9( 1, 8) - 9( L 9) 80018.30 0.09 33.014 0.2175 
9( 2, 8) - 9( L 9) 207096.64 0.41 33.014 0.]382 

10(.1,10) - 9( I, 9) 206837.53 0.03 33.014 9.8911 
lOt 3, 8) - 9{ 3, 7) 218028.98 0.02 2]8028.88 0.12 49.260 9.0996 
-l0( 5, 6) - 9( 5, 5) 217689.34 0.03 217689.54 0.12 78.690 7.5004 [16A] 
10( 7, 4) - 9( 7, 3) 217565.48 0.04 217565.45 0.12 122.845 5.1003 [16A] 
lOr 9, 2) - 9( 9, 1) 217541.41 0.07 217541.42 0.12 

I 

181.68,S 1.9001 [l6AJ 
lOt 0,10) - 9( 1, 9) 185451.36 0.05 33.014 0.2299 
8( 4, 5) - 9( 3, 6) 189295.84 4.99 

! 
49.280 0.0293 

9( 2, 7) - 9( L 8) 140697.83 0.47 35.684 0.2403 
]O( L 9) - 9{ 1, 8) 224231.51 0.03 35.684 9.8850 
lOt 3, 7) - 9{ 3, 6) 218541.82 0.02 I 49.280 9.0996 
lOt 5, 5) - 9( 5. 4) 217689.53 0.03 ! 217689.54 0.12 78.690 7.5004 [16A] 
lO( 7, 3) - 9{ 7, 2) 2]7565.48 0.04 217565.45 0.12 122.845 5.1003 []6A] 
10( 9, 1) - 9( 9, 0) 217541.41 0.07 217541.42 0.12 181.685 1.9001 [16A] 

9( 3, 7) - lOt 2, 8) 43791,66 1.98 

I 
47.799 0.0490 

9( 5, 3) - lO( 4, 0) 278512.52 9.6] 69.400 0.02(>5 
lOt 2, 9) - 1O( 0,10) 237840.85 0.43 39.200 0.0595 
10( 1, 9) - 10( 0,10) 118798.45 0.10 39.200 0.2248 
10( 3, 7) - 10( 2. 8) 262939.]6 1.98 47.799 0.1925 
Il( 0,11) - lOt 0,10) 230955.82 0.04 39.200 10.9453 
11( 2, 9) - JO( 2, 8) 24555].60 0.04 47.799 10.6390 
11( 4, 7) - lO( 4. 6) 239765.11 0.03 69.400 

[' 

9.5457 
II( 6, 5) - 10( 6.4) 239406.12 0.04 ]06.188 7.7277 
II( 8, 3) - lO( 8, 2) 239318.47 0.05 157.688 5.1821 
] 1(10, 1) - 10(10. 0) 239307.61 0.14- 223.862 1.9092 
ll( LU) - 10( 0.10) 248604.64 0.06 39.200 0.2740 
9( 3, 6) - lOt 2, 9) I 64338.92 1.98 47.134 0.0462 
9( 5, 4) - lOt 4. 7) 

! 
278537.55 

I 

9.6] 69.399 0.0265 
lOt 2, 8) - 10{ 2, 9) 19941.57 0.02 19941.66 0.10 47.134 0.7113 
10( 3, 8) - 10( 2, 9) 281762.21 1.98 47.134 0.183] 
1l( 2,10) - JO( 2, 9) 237532.4] 0.04 237532.34 0.12 47.134 10.6278 [16A] 
11( 4. 8) - 10( 4, 7) 239736.76 

I 
0.03 69.399 9.5457 

Il( 6, 6) - lOt 6. 5) 239406.12 0.04 J06.188 7.7277 
II( 8, 4) - 10( 8, 3) 239318.47 0.05 157.688 5.1821 
1100, 2) - 10(10, 1) 239307.61 0.14 223.862 1.9092 
II( 1,10) - 1O( 2, 9) 127045.1 0 0.48 47.134 0.1035 

9( 2, 7) - IO( 1,10) 13878.60 0.41 39.9]4 0.0306 
9( 4, 5) - J O( 3, 8) 167878.99 4.99 56.532 0.0368 

10( 1, 9) - 1O( 1.10) 97412.28 0.1 ] 39.914 0.1996 
lO( 3. 7) - ]O( 3. 8) 1118.53 0.01 

I 

56.532 1.6965 
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TABLE 7. The microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

Calculated 
f(K- l • K+d 

J (K'-l. X'+d-J (X- l , K+i) 
Stand. Observed Exp. Energy 

frequency de\'. frequency une. level S Ref. 
(em-I) 

JO( 2, Y) We 1,10) 21M::>4.O'; U.4U 6Y.Y14 U.14~l!~i 
lJ( Lll)- lO( ]']0) 227218.46 0.03 39.9J4 10.8979 i, 

1]( .3, 9) - lOl .3, 8) 239909.01 0.03 56.5.32 10.1810 Ii 

III 5, 7) - 10( 5. 6) 239518.83 0.04 85.951 8.7277 
II( 7, 5) - 1O( 7. 4) 239347.62 0.04 130.}02 6.1>41>1) 

11( 9, 3) - lO( 9, 2) 239307.12 0.07 188.942 3.6366 
1]1 0.11) - JO( LIO) 209569.65 0.05 39.914 0.2649 
9( 4, 6) - W( 3, 7) 166749.75 4.99 56.570 0.0368 

101 2. 8) lO( 1. 9) 138983.97 0.47 43.163 0.2780 
11( 1,]0) - lO( 1, 9) 246087.49 0.04 43.163 10.8881 
111 3, 8) W( 3, 7) 240733.25 0.03 56.570 ]0.1812 
1I( 5, 6) - lO( 5, 5) 239519.31 0.04 85.951 8.7277 
Il( 7. 4) - IO( 7, 3) 239347.62 0.04 130.102 6.5459 
1I( 9. 2) 10( 9, 1) 239307.12 0.07 188.942 i 3.6366 
IO( 3, 8) - II( 2. 9) 16269.03 1.99 55.990 

I 
0.0573 

lO( 5, 6) - Il( 4, 7) 256436.75 9.62 77.397 
I 

0.0337 
Il( 2.10) - Il( 0,11) 244417.43 0.41 46.904-

I 
0.0723 

11( 1,10) - 11\ 0,11) 133930.12 0.13 46.904 I 0.2237 

1I( 3, 8) - 11( 2, 9) 258120.81 i.98 55.990 I 0.2180 I 

12( 0,12) - ll( 0,11) 250836.56 0.04 46.904 1 11.9382 
12( 2,10) Il( 2, 9) 268621.76 0.05 55.990 I 11.6719 
12( 4, S) - 11\ 4, i) 261696,96 0_05 7'7_397 I 106669 

12( 6, 6) - 1l( 6, 5') 261216.44- 0.05 114.174 ; 9.0005 
12( 8, 4) - II( 8, 5) 261095.29 0.06 165.670 I' 6.6671 
12(10, 2) - llOO, 1) 261071.80 0.16 231.844 

I 
3.6669 

12( 1.12) - 1I( 0,11) 265186.69 0.06 46.904 
I 

0.3077 
lO( 3, 7) - lI( 2,10) 45348.33 L99 55.057 

I 
0.0524 

lO( 5, 5) - 1l( 4, 8) 256490.32 9.62 77.396 0.0337 
Il( 2, 9) - lI( 2,10) 27960.77 0.03 27960.55 0.05 55.057 

i 
0.6343 

Il( 3, 9) - 111 2,]0) 2841313.80 1.98 55.057 I 0.2027 
12( 2,11) - 11\ 2,10) 258791.54 0.05 55.057 I 11.6555 
12( 4, 9) - 1l( 4. 3) 261643.95 0.05 77.396 ! 10.6669 
12( 6, 7) - 11( 6, 6) 26.1216.43 0.05 114.174 i 9.0005 I 
12( 8, 5) - 11( 8, 4) 261095.29 0.06 165.670 I 6.6671 
12(10. 3) - 11(10, 2) 261071.80 0.16 231.844 I 3.6669 
12( 1.11) - Il( 2,10) 157265.3] 0.48 55.057 1 0.1225 
1O( 4, 6) - ll( 3. 9) 145838.56 5.00 64.535 I 0.044-3 

I 
Il( LIO) - Il( I,ll} 116281.30 0.15 47.493 

I 
0.1857 

ll( 3, 8) - Il( 3, 9} ]942.77 0.01 64.535 1.5394· 
1I( 2,10} - 1l( I,ll) 226768.62 0.38 47.493 i 0.1564 

I 
12( L12) - Il( 1,11) 247537.88 0.04 47.493 i 11.9029 
12( 3,10) - Il( 3, 9) 261786.26 0.05 64.535 l 11.2487 
12( 5, 8) - 11( 5, 7) 261365.55 0.05 93.94J 9.9172 
12( 7, 6} - 1)( 7, 5) 261137.06 0.05 138.086 7.9172 
12( 9, 4) - Il( 9. 3) 261076.12 0.08 196.924 5.2503 
32(11, 2) - 11(11, 1) 261078.03 0.28 270.429 1.9168 
12( 0,12) - 1l( I,ll) 233187.75 0.06 47.493 0.3009 
12( 2,10) - II( 3. 9) 12443.73 1.99 64.535 0.0660 
10( 4, 7) - 11( 3. 8) 143870.85 5.00 64.600 0.0444-
1l( 2, 9) - 11( LIO) 138448.08 0.47 51.372 0.3152 
12( 1,11) - 11( 1.10) 267752.62 0.06 51.372 11.8881 
12( 3. 9) - Il( 3, 8) 263049.77 0.04 64.600 11.2490 
i2\ 5, 7) '- I1( 5, 6) 261366.63 0.05 93.941 9.9172 
12( 7, 5) - ll( 7, 4) 261137.06 0.05 1 38'()86 7.9172 
12( 9, 3) - ll( 9, 2) 261076.12 0.08 196.924 5.2503 
12(11, 1) - 11(11, 0) 261078.03 0.28 270.429 1.9168 
11( 5, 7) - 12( 4, 8) 234258.72 9.63 86.127 0.0410 
12( 2,11) - J2( 0,12) 252372.4] 0.38 55.27J 0.0847 
12( 1,11) - 12( 0,12) 150846.18 O.li 55.271 0.2205 
12( 3, 9) - 12( 2.10) 252548.81 1.98 64.950 0.2457 
li:$( U,lo) 12( U,l:L) 2iU004.!5-, U.O() ~!:>.l' 1 12.9525 

l3( 2,11) - 12( 2.10) 291672.59 0.07 64.950 12.7002 
IS( 4, 9) - 12( 4. 8) 283669.69 0.06 86.127 J 1.7694 
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TABLE -;. The microwave O'peetrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K-:. K+1 ) i Calculated Stand. Observed Exp. Energy i r II. :. A'-+d-J (K- 1 , K+J) frequency dev. frequency une. level S Ref. 
(cm- 1) I 

I 

1:\1 Il. 7) - 12( (). 6) 283038.79 0.07 122.887 10.2~~4' I 
l:\( H. 5) - 12( 8. 4) 282877.47 0.01 174.380 8.0, 14 1 

/'·{(IO. ::li - 12(10, 2) 282838.32 0.17 240.553 5.3080 I 
1:)(12, II - 12(12. 0) 282852.97 0.49 321.389 1.9232

1 

1:)( 1.13) - J2( 0.12) 282149.22 0.07 55.271 0.3424 I 

ll( ;j, B) - 12( 2,11) 27290.04 2.00 63.689 0.0579 ' 
i 

11{ 5, 6) - J2( 4. 9) 234365.61 9.63 86.123 0.04]0 i 
12( 2.10) - 12( 2.11) 37790.99 0.03 37791.00 0.05 63.689 0.5690 126A] 
12( 3.10) - 12( 2.11) 287133.52 1.98 63.689 0.2218 
13( 2.12) - 12( 2.11; 279967.88 0.07 63.689 12.6780 
13( 4.10) - 12( 4. 9) 283576.20 0.06 86.123 11.7694 
13( 6, 8) - 12( 6. 7) 283038.76 0.07 122.887 10.2314 
13( 8. 6) - 12( 8. S} 282877.47 0.07 174.380 8.0774 
13(l0, 4) 12(10. 3) 282838.32 0.17 240.553 5.3080 
13(12. 2) 12(12. 1) 282852.97 0.49 321.389 1.9232 
13( 1,12) - 12( 2.11) 187674.91 0.48 63.689 0.1438 
11( 4. 7) - 12( 3.10) 123817.41 5.01 73.267 0.0519 
J2( LlJ) - 12( 1.12) 136496.05 0.20 55.750 0.1750 
12i 3. 9) - 12( 3,10) 3206.28 0.01 73.267 1.4049 
12( 2.11) - PI 1,12) 238022.28 0.37 55.750 0.1637 
]3( US) - 12( 1,12) 267799.09 0.06 55.750 12.9067 
l3( S.lI) - 12( 3.10) 283651.67 0.06 73.267 12.3058 ' 
13( 5, 9) - 12( 5, 8) 283230.99 0.07 102.659 11.0774 ! 
l31 7. 7) - 12( 7, 6) 282934.46 0.07 146.796 9.2313 
l3( 9, 5) - 12( 9, 4) 282848.70 0.10 205.633 6.7697 
13(1l. 3) - 12(11.2) 282840.84 0.30 279.138 3.6925 
l3i 0.13) - 12( 1.12) 256284.75 0.06 55.750 0.3373 
13( 2.11) - 12( 3,10) 42330.06 2.00 73.267 0.075] 
1 j( 4. 8) - J2( 3. 9) ]20557.84- 5.0] 73.374- 0.0521 
12( 2,10) - 12( 1.11) 139317.22 0.46 60.303 0.3502 
l31 1,12) - 12( 1,11) 289201.14- 0.07 60.303 12.8852 
IS( 3.10) 12( 3. 9) 28551].02 0.06 73.374 12.3064 
13( 5, 8) 12.( 5, 7) 283233.27 0.07 102.659 11.0774 
J3( 7. 6) 12( 7, 5) 282934.46 0.07 146.796 9.2313 
lS( 9. 4) - 12( 9, 3) 282848.70 0.10 205.633 6.7697 
13(11. 2) - 12(11, I) 282840.84 0.30 279.138 3.6925 
12( 5. 8) - 13( 4. 9) 211954.58 9.64 95.580 0.0485 
13( 2,1:2) 13( 0,13) 261705.41 0.36 64.299 0.0962 
}.31, LIZ} 13( O,I3} 169412.44 0.23 M.kYI) U.klb~ 

lS( 3.10) - lS( 2.11) 246387.25 1.98 74.679 0.2758 
14( 0.14) - ·13( 0.13) 290388.96 0.07 64.299 13.928] 
14( 1,14) - I3( 0,13) 299520.73 0.08 64.299 0.3776 
J2( 3, 9) - 13( 2,12) 10371.93 2.01 73.028 0.0625 
12( 5, 7) 13( 4.10) 212156.10 9.64 95.582 0.0485 
lS( 2.11) - lS( 2,12) 49495.71 0.04 49495.71 0.05 73.028 0.5134 [26A) 
IS( 3.11) - 13( 2,12) 296817.32 1.9~ 73.028 0.24·03 
14( 1,1;;;) - L~( 2J?) ?lRllA fiC) 0.4.9 73.028 0.]675 
12( 4, 8) 13( 3,11) 101862.59 5.02 82.729 0.0594 
lS( 1.12) 13( 1.13) 157898.10 0.26 64.683 0.1668 
lS( 3,10) - 13( 3.11) 5065.63 0.02 82.729 1.2876 
13( 2,12) 13( LI3) 250191.07 0.36 64.683 0.1698 
]4( 1,14) - 13( 1,13) 288006.39 0.07 64.683 13.9094 
J4( 0.14) - 13( 1.13) 278874.62 0.08 64.683 0.3740 
14( 2,]2) - 13( 3,1)) 73332.13 2.00 82.729 0.0849 
}2( 4, 9) lS( 3,10) 96690.77 5.02 82.898 0.0597 
l3i 2,1 J) - 13( 1,12) 141788.67 0.46 69.950 0.3818 
13( S. 9) - 14( 4,10) 189494.~6 9.65 105.786 0.0561 
14( 2.13) 14( 0,14) 272373.66 0.35 73.985 0.1065 
J4( 1.13) - 14( 0,14) 189433.14- 0.30 73.985 0.2] J7 
14\ .),11) - 14( 2,121 Z39Blji.o/3 1.';1,' 1)5.175 U.3U()O 
13( 5. 8} - 14( 4,11) ]89856.42 9.65 105.774 0.056] 
14( 2.12) - 14( 2.131 63092.25 0.05 63092.29 0.05 83.070 0.4661 
14( 3.12) - J4( 2,j3) 295255.42 1.99 8.~.070 0.2579 
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TABLE 7. The. microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K- I • K+d 

f (K'-l, K'+l)-J (K-l. K+1 ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 

S frequency dev. frequency une. level Ref. 
(em-I) 

~. 

15( 1,J4) - 14( 2,13) 248419.70 0.49 83.070 0.1937 
13( 4, 9) 14( 3,12) 80036.98 5.03 92.919 0.0667 
14( 1,13) 14( 1,14) 180301.37 0.33 74.290 0.1607 
14( 3,11) - 14( 3,12) 7704.51 0.02 92.919 1.1835 
14( 2,]3) - 14( 1,14) 263241.88 0.35 74.290 0.1749 
lSI 2,13} - 14( 3,12) 105359.72 2.01 92.919 0.0956 
13( 4,10) - 14( 3,ll) 72132.79 5.03 93.176 0.0673 
]4( 2,12) - 14( 1,13) 146032.76 0.46 80.304 0.4085 
15( 2,14} - 14( 3,11) 19090.30 2.04 93.170 0.0679 

14( 5,10) - 15( 4,11) 166842.94 9.66 116.719 0.0637 
15( 2,14) - 15( 0,15) 284302.37 0.36 84.330 0.1156 
15( 1,14) -15( 0,15) 210665.78 0.39 84.330 0.2074 
lSI :\,19) - lS( ?J~) 9~:l?7!'l.SQ LOh QfL4.~~ O.:-l4.S1 
14( 5, 9) 15( 4,12) 167464.84 9.67 116.698 0.0637 
15( 2,13) 15( 2,14) 78558.86 0.08 93.813 0.4262 
16( 1,15) 15( 2,14) 278407.15 0.49 93.813 0.2224 
14( 4.10) - IS( 3,13) 58421.03 5.05 103.S37 0.0738 
15{ 1,14) - 15( 1,15} 203496.86 0.42 84.569 0.1564-
IS( 3,12) - IS( 3,13) 11328.65 0.03 11328.67 0.10 103.837 1.0896 [26AJ 
l5( 2,14) - IS( 1,15) 277133.45 0.37 84.569 0.1791 
16( 2,14) - 15( 3,13) 138298.78 2.01 103.S37 0.1073 
14( 4,11) }[,( J,}2} 40734.% [,.04 104.21G 0.0749 

IS( 2,13) IS( 1,14) 152195.45 0.46 91.357 0.4294 
16( 2,15) - 15( 3,12) 31128.55 2.05 104.215 0.0685 
15( 5.11) - 16( 4,12) 143953,,31 9.68 128.391 0.0714 
16( 2.15} - 16( O,16} 297395.65 0.39 95.333 0.1233 
16( 1,15) - 16( 0,16) 232839.81 0.50 95.333 0.2037 
16( 3,13) 16( 2,14) 226933.18 1.95 108.450 0.3842 
IS( 5,10) 16( 4,13) 144984.32 9.68 128.357 0.0713 
16( 2,14) 16( 2,15) 95841.58 0.11 105.253 0.3925 
lo( 4,12) - lo( 4,13) 1U1i5.7U V.Ol l~~.::S:"/ l.tlytl;j 

17( 3,14) -16( 4,13) 7184.4] 5.08 128.357 0.0899 
15( 4,11) - 16{ 3,14) 37114.50 5.07 115.481 0.OS06 
16( U5} - 16( 1,16) 227261.27 0.52 95.519 0.1535 
16( 3,1.3) 16( a,l1} 16156.92 0.03 16156.94 0.10 115.491 1.0041 
16( 2,15) 16( 1,16) 291817.11 0.41 95.519 0.1826 
17( 2,15) - 16( 3,14) 172017.96 2.01 115.481 0.1203 
lS( 4,12} 16( 3,13) 20344.36 5.06 1]6.020 0.0824 
16( 2,14) - 16( 1;15} 160397.42 0.45 103.100 0.4443 
17( 2,]6) - 16( 3,13) 41001.67 2.06 116.020 0.0677 
16( 5,12) - 17( 4,13) 120769.56 9.70 140.804 0.0790 
17( 1,16) - 17( 0,17) 255676.96 0.62 106.995 0.2007 
17( 3,14) - 17( 2,15) 221180.55 1.93 121.219 0.4257 
lo( 5,11) - 17( 4,14) 122423.95 9.70 140.750 0.0789 

17( 2,15) - 17( 2,16) 114859.38 0.16 117.387 0.3644 
17( 4,13) - 17( 4.14) 1621.48 0.01 140.750 1.7785 
18( 3,15) - 17( 4,14) 35975.93 5.10 140.750 0.0974 
16( 2,14) - 17( 1,17) 39303.13 0.54 107.139 0.0]41 
16( 4,12) - 17( 3,15) 16237.90 5.09 127.849 0.0869 
17( 1,16) - 17( 1,17) 251369.07 0.64 107.139 0.1518 
l7( 3,14) - 17( 3,15) 22408.61 0.03 22408.64- 0.10 127.849 0.9254 
18( 2,16) - 17( 3,15) 206372.62 2.01 127.849 0.1349 
17( 2,15} - 17( 1,16} 17072S.28 0.45 1]5.524 0.4530 
18( 2,17) - 17( 3.14) 48457.03 2.08 128.596 0.0655 
17( 5,13) - 18( 4,14) 97222.29 9.72 153.961 0.0865 
18( 1,17) - ]8( 0,18) 278911.49 0.76 119.317 0.1985 
18( 3,15) - lS( 2,]6) 216356.98 1.91 ]34.733 0.4685 
19( 3,17) - 18( 4,14) 23631.09 5.13 153.961 0.0978 
17( 5,12) - 18( 4,15) 99800.62 9.72 153.877 0.0864 
18( 2,16) - 18( 2,17) 135506.97 0.2] 130.213 0.34]2 
IS( 4,14) - lS( 4,]5) 2518.30 0.02 153.877 1.6694 
19( 3,16) - IS( 4,15) 66120.90 5.12 153.877 0.1051 
17( 2,15) - 18( 1,18) 53698.81 0.66 ]) 9.427 0.0122 
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TABLE 7. The microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

I 
I 

! 

J(K- 1• K+1) 

j' (K'-l, K'+I)-} (K-1 • K+1) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dev. frequency une. level S Ref. 

I (em-I) 

18( 1,17) 18( 1,18) 275606.87 U.7t! 119.427 0.1510 
IS( 3,l5} - 18( 3,16} 30288.44 0.03 140.939 0.8528 
19( 2,17) 18( 3,16) 241206.53 2.00 140.939 0.1512 
18( 2,16) - 18( 1,17) ]83236.49 0.45 128.621 0.4562 
19( 2,18) - ]8( 3,15) 53262.32 2.09 141.950 0.0621 
18( 5,14) - 19( 4,15) 73227.20 9.74 ]67.867 0.0940 
19( 3,16) - 19( 2,17) 212784.37 1.89 148.985 0.5113 
20( 3,18) - 19( 4,15) 42267.07 5.16 167.867 0.1021 
18( 5,13) - 19( 4,16} 77140.73 9.75 167.740 0.0937 
19( 2,17) - 19( 2,18) 157655.77 0.28 143.726 0.3221 
19( 4,15) - 19( 4,16) 3807.93 0.02 167.740 1.5693 
20( 3,17) - 19( 4,16) 97665.96 5.14 167.740 0.1130 
IB( 2,16) - 19( 1,19} 7 04.::\(B 0 O.R2 132.383 0.0105 
19( 1,18) 19( 1,19) 299787.48 0.94 132.383 0.1508 
19( 3,16) - 19( 3,17) 39971.51 0.03 39971.54 0.10 154.750 0.7859 (26A] 
20( 2,18) - 19( 3,l7} 276352.36 1.99 154.750 0.1696 
19( 2,17) - 19( 1,18) 197917.89 0.46 142.383 0.4547 
20( 2,19) - 19( 3,16) 55227.14 2.10 156.083 0.0578 
19( 5,15) - 20( 4.16) 48683.64 9.77 182.525 0.1013 
20( 3,17) - 20( 2,18) 210754.74 1.86 163.968 0.5526 
21( 3,19) - 20( 4,16) 59759.50 5.19 182.525 0.1053 
19( 5,14) 20( 4,17) 54481.98 9.77 182.337 0.1009 
20( 2,18) - 20( 2,19} 181153.71 0.36 157.925 0.3068 
20( 4,16) - 20( 4,17) 5618.52 0.03 182.337 1.4763 
2l( 3,18) - 20( 4,17) 130608.63 5.15 182.337 0.1213 
19( 2,17) - ZO( 1,20) 89301.93 1.02 146.006 0.0092 
20( 3,17) 20( 3,18) 51590.95 0.04 51590.97 0.10 169.277 0.7245 [26A) 
20( 2,18) - 20( 1,19) 214706.11 0.48 156.806 0.4496 
2I( 2,20) 20( 3,17) . 54215.55 2.12 170.998 0.0529 
20( 5,16) - 21( 4,17) 23474.11 9.80 197.940 0.1086

1 

21( 3,18) - 21( 2,19) 210523.00 1.83 179.672 0.5907 
22( 3,20) - 21( 4,17) 75870.94 5.22 197.940 0.1074 
20( 5,15) - 21( 4,18) 31875.23 9.80 197.669 0.1079 
21( 2,19) - 21( 2,20) 205825.13 0.45 172.806 0.2948 
21( 4,17) - 21( 4,18) 8103.72 0.03 197.669 1.3891 
22( 3,19) - 21( 4,18) 164897.93 5.17 197.669 0.]303 
20( 2,18) 2]( 1,21) 110093.72 1.25 160.295 0.0081 
21( 3,18) 21( 3,19) 65230.61 0.06 65230.62 0.10 184.518 0.6687 
21( 2,19) - 21( 1,20) 233468.19 0.51 171.884 0.4423 
22( 2,21) - 21( 3,18) 50153.36 2.14 186.694 0.0478 1 

22( 3,19) - 22( 2,20) 212.304.51 1.80 196.088 0.6239 
23( 3,21) - 22( 4,18) 90343.91 5.25 214.117 0.1082 
21( 5,16) - 22( 4,19) 9386.33 9.84 213.735 0.1147 
22( 2,20) - 22( 2,21) 231471.64 0.55 188.367 0.2856 \ 
22( 4,18) - 22( 4,19) 11441.89 0.04 11441.90 0.10 213.735 1.3068 [26A] 
23( 3,20) - 22( 4,19) 200439.58 5.17 213.735 0.1401 
21( 2,19) - 22( 1,22) 132562.79 1.51 175.250 0.0072 
22( 3,19) - 22( 3,20) 80923.27 0.10 200.470 0.6185 
23( 4,19) 22( 5,18) 29488.04 9.87 230.078 001227

1 

22( 2,20) - 22( 1,21) 254007.10 0.57 187.615 0.4339 
23~ 2,22) 22( 3,19) 13029.34 2.16 2·oa.170 n 04.')7 

23( 4,20) - 22( 5,17) 12902.09 9.88 230.103 0.1211 
23( 3,20) - 23( 2,21) 216275.70 1.76 213.207 0.6511 
24( 3,22) - 23( 4,19) 102906.36 5.28 231.062 0.1075 
23( 2.21) - 23( 2,22) 257875.16 0.66 204.605 0.2789 
23( 4,19) - 23( 4,20) 15832.80 0.04 15832.80 0.10 230.534 1.2284 1 [26A] 
24( 3,21) - 23( 4,20) 237104.00 5.18 230.534 0.1509( 
22( 2,20} - 23( 1,23} 156445.87 1.82 190.870 0.0065 
23( 3,20) ..,. 23( 3,21) 98653.77 0.15 217.130 0.5739 
23( 5,18) - 23( 5,19) 1158.13 0.01 246.861 2.0524 
24( 4,20) - 23( 5,19) 57538.02 9.92 246.861 0.1296 
23( 2,21) 23( 1,22) ! 276071.24 0.65 203.998 0.4255 
24( 2,23) - 23( 3,20) I 32891.42 2.19 220.421 0.0378 I 

I 
1 
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TABLE. 7. The microwave spectrum of H 12 COOD. Frequencies in MHz.-Continued 

Calculated 
J(K-1. K+1 ) 

f (K'-l. K'+d-J (K-1 • K+J) 
Stand. Observed Exp. Energy 

frequency dev. frequency unc. level S Ref. 
(em-I) 

24( 4,2)} - 2J( ::;,10) 34000.09 9.92 246.900 0.1271 

24( 3,21) - 24( 2,22) 222574.96 1.72 231.018 0.67]4 
25( 3,23) - 24( 4,20) 113279.99 5.31 248.780 0.1054 
24( 2,22) - 24( 2,23) 284803.82 0.78 221.5]8 0.2744 
24( 4,20) - 24\ 4,2]) 21491.00 0.04 248.063 1.1534 
25( 3,22) - 24( 4,21) 274734.62 5.17 248.063 0.1630 
2S( 2.21) - 24( 1,24) 181463.55 2.] 5 207.154 0.0058 
24( 3,21) - 24( 3,22) 118364.83 0.22 234.494 0.5347 
24( 5,19) - 24( 5.20) 1744.62 0.01 264.382 1.9547 
2S( 4,21) - 24( 5,20) 86833 .. 39 9.97 264.382 0.1364 
24( 2,22) - 24( 1,23) 299369.68 0.75 221.032 0.4176 
25( 4,22) - 24( 5,19) 56452.81 9.96 264.440 0.1326 
25( 3.22) - 25( 2.23) 231301.26 1.68 249.512 0.6846 
2o( 5,24) - 25\ 4,21) 121191.71 5.54 207.278 0.1019 

25( 4,21) - 25( 4,22) 28635.97 0.04 28636.02 0.10 266.323 1.0813 
24( 2,22) - 25( 1,25) 207527.09 2.52 224.103 0.0054 
2S( 3,22) - 25( 3,23) 139963.63 0.30 252.559 0.5008 
2S( 5,20) - 25( 5,21) 2578.22 0.02 282.640 1.8627 
26( 3,23) - 26( 2,24) 242509.52 1.64 268.679 0.6908 
27( 3,25) - 26( 4,22) 126387.60 5.37 286.560 0.0971 
26( 4,22) - 26( 4,23) 37479.37 0.04 37479.36 0.10 285.310 1.0122 f26A) 
25( 2,23) - 26( 1,26) 233748.09 2.93 241.715 0.0050 
26( 3,23) - 26( 3,24) 163327.41 0.38 271.321 0.4718 
26( 5,21) 26( 5,22) 3742.22 0.02 301.637 1.7754 
'?6( 4,22) - 26( 3,23) 293538.46 4.76 276.769 0.6551 
27( 3,24) - 27( 2,25) 256203.30 1.61 288.51] 0.6907 
28( 3,26) - 27( 4,2.3) 128647.89 5.40 306.630 0.0912 

2i( 4,23) - 27( 4,24) 48210.94 0.05 48210.92 0.10 305.022 0.9462 [26.11] 
26( 2,24) - 27( 1,27) 260450.55 3.37 259.992 0.0046 
27t 3,24) - 27( 3,25) 188307.51 0.48 290.776 0.4474 
27( 5.22) - 27( 5.23) 5340.15 0.03 321.373 1.6922 
27( 4.23) - 27( 3.24) 286987.43 4.67 297.057 0.7027 
28( 3,25) - 28( 2,26) 272326.84 1.59 309.000 0.6856 
29( 3,27) - 28( 4,24) 127801.08 5.44 327.490 0.0846 
28( 4,24) - 28( 4,25} 60984.95 0.07 60984.87 0.10 325.456 0.8835 
2i( 2,25) - 28( 1,28) 287183.87 3.85 278.932 0.0043 
28( 3,25) - 28( 3,26) 214731.75 0.59 310.921 0.4273 
28( 5,23) - 28( 5,24) 7498.04· 0.03 341.847 1.6124 
28( 4.24) - 28( 3,25) 281999.63 4.57 318.084 0.7496 
29( 3,26) - 29( 2,27) 290759.25 l.57 330.140 0.6768 
30( 3,28) - 29( 4,25) 123734.59 5.48 349.142 0.0775 
29( 4,25) - 29( 4,26) 75909.67 0.10 346.610 0.8246 
29( 3,26) - 29( 3,27) 242405.99 0.71 331.753 0~4111 

29( 5,24) - 29( 5,25) 10365.64 0.04 363.059 1.5352 
29( 4,25} - 29( 3,26) 278886.28 4.46 339.839 0.7939 
31( 3,29) - 30( 4,26) 116400.69 5.53 371.583 0.0703 
30( 4,26) - 30( 4,27) 93041.34 0.14 368.479 0.7700 
30( 6,24) - 30( 6,25) 1125.19 0.02 404.744 2.2482 
30( 3,27) - 30( 3,28) 271115.58 0.83 353.269 0.3983 
30( 5,25) - 30( 5,26) 14116.39 0.04 14116.32 0.10 385.009 1.4603 [26AJ 
30( 4,26) - 30( 3,27) 277915.25 4.35 362.313 0.8339 
32( 3,30) - 31( 4,27) 105816.89 5.60 394.810 D.0633 
30( 3,27) ~ 3]( 2,30) 109275.60 2.69 358.668 0.0166 
31( 4,27) - 31( 4,28) 112383.18 0.19 391.061 0.7200 
31( 6,25) - 3l( 6,26) 1639.16 0.03 427.391 2.1609 
3l( 5,26) - 3l( 5,27) 18945.2] 0.05 18945.12 0.10 407.695 1.3872 
3J( 4.27) - 31( 3,28) 279307.88 4.23 385.493 0.8681 
33( 3,31) - 32( 4,28) 92061.87 5.69 418.818 0.0567 
31( 3,28) - 32( 2,31) 136948.35 2.80 380.925 0.0152 
32( 4,28) - 32( 4,29) 133888.65 0.28 414.352 0.6749 
321 6.26) - 32( 6.27) 2354.30 0.04 450.778 2.0772 
32( 5,27) - 32( 5,28) 25063.76 0.05 25063.62 0.10 431.1 ]5 1.3156 
32( 4,28) - 32( 3,29) 283238.47 4.10 409.371 0.8952 
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TABLE -;-. The microwave spectrum of H J~ COOD. Frequencies in MH7 .. -Continued 

J(K-l. K+ J) 
i 
I Calculated Stand. Observed Exp. Energy 

S i j' (K'-J. K' +J)-j (K-l. K+d frequency dey. frequency line. level i 
Ref. 

(em-!', 
I 

:N( ::3,32) - ::3:J( 4.29) 7:::'260.40 G.OO 443.601 0.0507\ 

:32( :3,29) 3:3( 2,32) 165599.40 2.93 403.847 0.0139 \ 
:3:3( 4,29) 33( 4.30) 157467.32 0.39 438.349 0.6349 I 
:33( 6.27) 33( 6,28) 3335.95 0.06 4·74.905 1.9966 I 

33( 5.28) 33( 5,29) 32692.72 0.05 32692.99 0.10 455.269 
1.

2454
1 

33( 4,29) - 33( 3,30) 289834.18 3.98 433.933 0.9144 
33( 3.30) - 34( 2.33) 19491S.J3 3.07 427.432 0.0129 I 
34( 4.30) - 34( 4.31) 182991.42 0.53 463.046 0.5998 ! 

34( 6,28) - 34( 6.29) 4665.81 0.08 499.773 1.9186 I 
I 

34( 5.29) - 34( 5.30) 42051.12 0.05 480.154 1:l767 I 
34( 4,30) - 34( 3,31) 299173.28 3.87 459.171 0.9256 : 
35( 4.31) - 35( 4.32) 210301.94 0.73 488.441 0.5697 
35( 6.29) - 35( 6.30) 6444.38 0.11 525.382 1.8427 
35( 5,30) 35( 5,3]) 53343.55 0.06 53343.43 0.10 505.768 1.1096 
36( 4,32) 36! 4.33) 239213 .. 30 0.98 514.530 0.5442 
.'36( 6.30) 36( 6,31) 8793.05 0.14 551.732 1.7686 
36( 5,31\ - 36( 5,32) 66746.59 0.09 66746 .. 59 0.10 532.107 1.0446 
37( 4,33) - 37( 4,34) 269516.78 1.29 54] .309 0.5232 
37( 6.31) -. 37( 6.32) 11855.54 0.18 578.822 1.6959 
37( 5,32) - 37( 5.33) 82396,44 0.17 559.170 0.9822 
38( 6,32) - 38( 6,33) 15798.53 0.22 606.651 1.6243 
38( 5,33) - 38( 5,34) 100379.64 0.30 586.952 0.9231 
39( 6,33) 39( 6,34) 208]0.39 0.27 635.219 1.5534 
B9( 5,34) 391 5,35) 120728.09 0.51 615.451 0.8678 
40( 6,34) - 401 6,35) 27098.00 0.32 664.524 1.4832 
40( 5,35) - 40( 5,36) 143418.90 0.80 644.662 0.8168 
41( 6,35) 4]( 6,36) 34880.99 0.38 694.564 1.4134 
41( 5.36) 4l( 5,37) 168377.93 1.20 674.581 0.7705 
42( 6,36) 42( 6,37) 44383.14 0.45 1'25.338 1.3442 
42( 5.37) 42( 5.38) 1954085.83 1.72 705.205 0.7292 
43( 6,37) - 43( 6,38) 55821.34 0.56 756.844 1.2758 
43( 5,38) - 43( 5.39) 224584.88 2.37 736.530 0.6928 
43( 7,36) - 431 7,37) 7118.87 0.38 779.657 2.0048 
44( 6,38) - 44' 6,39) 69392.87 0.74 789.077 1.2086 
44( 5.39) - 44( 5,40) 255485.32 3.18 768.551 0.6615 
44( 7,37) 441 7.38) 9531.00 OAB 811.871 1.9338 
45( 6.39) 45( 6,40) 85262.37 1.02 822.037 1.1430 
45( 5.40) - 45( 5.41) 287970.68 4.17 801.265 0.6350 
4S( 7,38) - 4S( 7,39) 12637.06 0.6] 844.827 1.8634 
46( 6,40) 46( 6,41) J03550.36 1.43 855.718 1.0797 
46( 7,39) 46( 7,40) 16594.55 0.76 878.52.3 1.7935 
47( 6.41) 47( 6,42) 124324.93 2.02 890.118 1.0194 
47( 7,40) - 47( 7,4]) 21582.69 0.95 912.959 1.7238 
48( 6.42) - 4S( 6.43) 147597.65 2.82 925.234 0.9628 
48( 7.41) - 48( 7.42) 27800.52 1.17 948.1.33 
49( 6.43) - 49( 6,44) 173323.B5 3.85 961.060 
49( 7.42) - 49( 7,43) 35462.88 1.44 984.044 
SO{ 6.44·) SOl 6,45) 20J406.52 5.16 
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'l',o,.tH.l:: 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Fr~uencies in MHz. 

J(K-l. A+1) 

l' (K'-l. K'+Ji-J (K- 1 , K+ 1 ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dey. fre<{uency unc. level 5 Ref. 

(em-i) 

I( O. 1) o( O. 0) 22011.51 0.01 0.000 1.000'0 

l( I, 1) - Ot o. 0) 67664.16 0.02 0.000 0.0350 
I( 1. 0) - I( 0, 1) 47752.82 0.01 47752.57 0.10 0.734 0.0525 
2( 0, 2) - l( 0, I) 43952.06 0.01 43952.08 0.05 0.734 1.9992 126A] 
2( 1. 2) - 1( 0, I} 87575.49 0.02 0.734 0.0525 
1{ I, 0) - l{ 1. 1) 2100.20 0.00 2.257 1.5000 
2( L 2) - l( L I) 41922.87 0.01 41922.88 0.05 2.257 1.5000 [26A] 
2( 2, 0) - 1( L 1) 185243.48 0.04 2.257 0.0513 
2( 1, 1) - l( 1, 0) 46123.16 0.01 46123.18 0.05 2.327 1.5000 [26A] 
2( 2, J) - I( 1. 0) 183072.49 0.04 2.327 0.0525 
2( 1, 1) - 2( O. 2) 49923.92 0.01 49923.61 0.10 2.200 0.0855 
3( 0, 3) - 2( o. 2) 65751.09 O.OJ 6575J.J4 0.05 2.200 2.9970 126A] 
3( 2, 1) - 2( 0,2) 253261.35 0.05 2.200 0.0025 
3( 2, I) - 2( 2, 0) 66317.31 0,0] 66317.28 0.05 8.436 1.6667 [26AJ 
3( 1, 3) - 2( 0, 2) 106463.80 0.02 2.200 0.0708 
3( 3, I) - 2( 2, 0) 299477.66 0.07 8.436 0.0870 
3( 2. 2) - 2( 2, 1) 66034.67 0.01 66034.60 0.05 8.434 1.6667 [26A] 
51 .3, 0) - 2( 2, 1) 299549.95 0.07 8.434 0.0870 
2( 1, 1) - 2( 1, ~) MUU.4Y U.UU B.b!);) 0.5.3.30 

2( 2, 1) - 2( 1, 2} 143249.82 0.04- 3.655 0.0292 
3( 1, 3) - 2( 1, 2) 62840.37 0.01 62840.40 0.05 3.655 2.6664 [26A] 
3( 0, 3) 2( 1, 2) 22127.66 0.0] 22127.38 0.10 3.655 0.0390 
3( 2, 1) - 2( 1, 2) 20963792 004- :l6:c..1:j ()O!14.4 

2( 2, 0) - 2( L 1) 137020.12 0.03 3.866 0.0312 
3( 1, 2) - 2( 1, I} 69139.04 0.01 69139.]4- 0.05 3.866 2.6663 (26A] 
3( 2, 2) - 2( 1, 1) 202984.00 0.04 3.866 0.0583 
3( 2, 2) - 3( 0, 3) 187156.83 0.05 4.394 0.0044 
3( I, 2) - 3( 0, 3) 53311.88 0.01 53311.93 0.10 4.394 0.1155 
3( 3, 0) - 3( 2, 1) 233161.84 0.07 10.648 0.0315 
4( 0, 4) - 3( 0, 3) 87340.86 0.02 4.394 3.9926 
4( 2, 2) - 3( 0, 3) 276203.44 0.06 4.394 0.0055 
4( 2, 2) - 3( 2, 1) 88693.18 0.02 10.648 2.9998 
4( 1, 4) - 3( 0, 3) 124419.92 0.03 4.394 0.0904 
B( 3, 1) - 3( 2, 2) 233513.78 0.07 10.636 0.0315 

.4( 2, 3) - 3( 2, 2) 87990.15 0.02 10.636 2.9997 
2( 2, 0) - 3( L 3) 80480.25 0.03 5.752 0.0055 
3( 1, 2) - 3( 1, 3) 12599.17 0.01 12599.17 0.10 5.752 0.5836 [26A] 
3( 2, 2) - 3( 1, 3) 146444.12 0.03 5.752 0.0502 
4( 1, 4) - 3( 1, 3) 83707.21 0.02 5.752 3.7490 
4( 3, 2) - 3( 3, 1) 88183.91 0.01 ]8.426 1.7502 
4( 0, 4, 3( 1, 5) 4UUZ8.15 0.01 40028.20 0.10 :i.7:i2 O.O(}13 

4( 2, 2) - 3( 1, 3) 235490.73 0.04 5.752 0.0571 
2( 2, 1) - 3( 1, 2) 67810.28 0.03 6.172 0.0063 
3( 2, l} 3( 1, 2) 134198.39 0.03 6.172 0.0571 
4( L 3) - 3( 1. 2) 92097,99 0.02 6.172 3.7489 
4( 3, 1)"- 3( 3, 0) 88192.85 0.01 18.426 1.7502 
4( 2, 3) - 3( ], 2) 221835.10 0.04 6.172 0.0660 
3( 3, 1) - 4( 2, 2) 144467.17 0.07 13.607 0.0045 
4( 2, 3} - 4( 0, 4) 187806.12 0.04 7.307 0.010] 
4( 1, 3) - 4( 0, 4) 58069.01 O.OJ 58069.04 0.10 7.307 0.1415 
4( 3, 1) - 4( 2, 2) 232661.52 0.06 13.607 0.0572 
5( 0, 5) - 4( 0, 4) 108661.39 0.02 108661.43 0.08 7.307 4.9856 
5( 2, 3) - 41 2, 2) 111289.24 0.02 ]] 1289.27 0.08 13.607 4.1993 
5( 4, I} - 4( 4, 0) 110216.85 0.02 J102]6.80 0.08 32.264 1.8002 
5( 1, 5) - 4( 0, 4) 141588.96 0.03 7.307 0.1119 
3( 3, 0) - 4( 2, 3) 145525.12 0.07 13.571 0.0045 
4( 2, 2) - 4( 2, 3) 1056.46 0.00 13.57) ],7903 
4( 3, 2) - 4( 2, 3) 233707.54 0.07 13.57] 0.0570 
5( 2, 4} - 4( 2, 3} 109897.64 0.02 ]09897.68 0.08 13.571 4.1991 
5( 4, 2) - 4( 4, 1) 110216.64 0.02 110216.80 0.08 32.264 ].8002 
3( 2, 1) - 4( 1, 4) 63090.35 0.03 8.544 0.0117 
4( 1, 3) - 4( 1,4) 20989.95 0.01 8.544 0.4509 
4( 2, 3) - 4( ],4) 150727.06 0.03 8.544 0.0682 

J. Phy •. Ch&m. R&f. Data, Vftl. 9, No.1, 1980 



MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 87 

TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 
-. 

I ! I 
](K-1 • K+ 1 ) i I 

j' {K'-l. K'+d-J (K-I • K+Il 

I 

Calculated 
I 

Stand. Observed I Exp. Energy I 
frequency dey. frequency unc. level S Ref. 

(em-I) 

S( L 5) - 4( I, 4) IU45U~.'JU 0.02 10450').91 O.OB B.344 4.7970 

S( :t :~) - 4( 3. 2) 110284.73 0.02 1102B4.78 0.08 21.367 3.2002 

S( 0, .5) - 4( L 4) 71582.33 0.02 8.544 0.0863 

S( 2, .1) - 4( 1,4) 263072.76 0.05 8.544 0.0584 
3{ 2, 2) - 4( 1, 3) 41746.96 0.03 9.244 0.0148 
4( 2. 2) - 4( I, 3) 130793.57 0.03 9.244 0.0839 
.')( I, 4) - 4( L 3) 1 ]4977.50 0.02 ] ]4977.49 0.08 9.244 4.7974 
5( 3, 2) - 4( 3, 1) 1103]5.99 0.02 ] 10316.02 0.08 21.367 3.2002 
S( 2, 4) - 4( 1, 3) 239634.76 0.04 9.244 0.0748 

4( 3, 2) - 5( 2, 3) 12]361.84 0.06 17.319 0.0107 

5( 2. 4) - 5( 0, 5) 189042.38 0.04 10.93] 0.0]88 

5( I; 4) - 5( 0, 5) 64385.12 0.02 64385.15 0.1 0 10.931 0.1624 
t;( .~ ?) S( ?, ~) 231688.27 0.06 17.3]9 0.0807 
6( 0, 6) - 5( 0, 5) 129668,80 0.02 129668.67 0.08 10.931 5.9759 126A] 
6( 2, 4) - 'S( 2. 3) 134136.94 0.02 134136.96 0.08 17.3]9 5.3323 !2M] 
6( 4, 2) - 5( 4, 1) 132310.11 0.02 1323] 0.03 0.08 35.940 3.3337 [26A) 
6( I, 6) - 51 0, 5) ]58165.23 0.03 158165.35 0.08 ]0.931 0.1358 
4( 3, I) - 5( 2, 4) 123820.33 0.07 17.237 0.0106 
5( 2. 3) - 5( 2, 4) 2448.06 0.00 17.237 1.4490 
5( 3, 3) - 5( 2, 4) 234094.63 0.06 17.237 0.0801 
6( 2, 5) - 5( 2, 4) ]31745.33 0.02 131745.38 0.08 17.237 5.3313 126A) 
6( 4, 3) - 5( 4, 2) 132309.17 0.02 132309.13 0.08 35.940 3.3337 126A] 
6( 1, 5) - 5( 2. 4) ]3094.75 0.03 13094.70 0.10 17.237 0.0357 
4( 2, 2) - 5( 1, 5) 47273.62 0.03 47273.49 0.10 12.030 0.0172 
4( 4, 0) - 5( 3, 3) 2]6386.86 0.16 25.046 0.0036 
5( 1, 4) - 5( 1, 5) 31437.33 0.02 31457.26 0.05 12.030 0.3696 

5( 2, 4) - 5( 1, 5) 156114.81 0.03 12.030 0.0841 
61 1, 6) - 5( 1. 5) 125237.66 0.02 12.030 5.8295 
6( 3, 4) - 5( 3, 3) 132414.33 0.02 1324]4.24 0.08 25.046 4.5002 [26A) 
6( S, 2) 5( S, 1) 132219.01 0.02 132249.75 0.08 49.947 ] 8~~6 !?nAJ 
6( 0, 6) 5( 1, 5) 96741.23 0.02 12.030 0.1l40 
6( 2. 4) - 5( L 5) 292699.81 0.05 12.030 0.0578 
4( 2. 3) - 5( 1, 4) ]4759.61 0.03 13.079 0.0246 
4( 4, ]) 5( 3, 2) 216345.13 0.16 25.047 0.0036 
5( 2. 3) - 5( 1, 4) 127105.31 0.03 127105.36 0.08 ]3.079 0.1134 
6( 1. 5) - 5( 1, 4) 137752.01 0.02 137752.]4 0.08 13.079 5.8283 126A] 
6( 3, 3) - 5( 3, 2) 132497.44 0.02 ]32497.46 

I 

0.08 25.047 4.5002 126A] 
6( 5. 1) - 5( 5, 0) 132249.9] 0.02 132249.75 0.08 49.947 1.8336 126A] 
6( 2, 5) 5( 1, 4) 256402.58 0.04 ]3.079 0.0846 
5( 3, 3) 6( 2, 4) 97509.63 0.06 21.793 I 0.0178 
5( 5. 1) - 6( 4, 2) 287606.55 0.35 40.354 

! 
0.0030 

6( 2, 5} - 6( 0, 6) ]91118.90 0.04 15.257 0.0306 
6( 1, 5) 6( 0, 6) 72468.33 0.02 72468.39 0.10 15.257 0.1776 
6( 3, 3) 6( 2, 4) 230048.76 0.06 21.793 0.1035 
7( O. 7) 6( 0, 6) 150345.14 0.02 150345.06 0.08 ]5.257 6.9643 [16A) 
7( 2, 5) - 6( 2, 4) 15724]"S] 0.02 157241.48 0.08 21.793 

6.
4276

1 

[]6A] 
7( 4, 3) 6( 4, 2) 154431.16 0.02 154431.13 0.08 40.354 4.7]48 [16A] 
71 6, J) - 6( 6, 0) 154285.72 0.02 154285.66 0.08 71.473 ].8574

1 

1]6A] 
7( 1, 7) - 6( O. 6) 174379.30 0.03 15.257 0.162] 
5( 3, 2) - 6( 2, 5) 102390.99 0.06 21.632 0.0175 : 
5( 5, 0) - 6( 4, 3) 2B7607.72 0.3S 40.353 I 

0.
0030

1 6( 2, 4) 6( 2, 5) 4839.67 0.01 21.632 1.2098 
6( 3, 4) 6( 2, 5) 234763.63 0.06 2·1.632 0.1021 
7( 2, 6) 6( 2, 5) 153521.62 0.02 153521.68 0.08 21.632 

6.
4250

1 
1l6Aj 

7( 4, 4) 6( 4, 3) lS4.4?R 04 OO? lS44?7R4. nOR 4n~:;:i 4.714R [16A] 
7( 6, 2) 6( 6. 1) 154285.72 0.02 154285.66 0.08 71.473 ].8574

1 
116A) 

7( 1, 6) 6( 2. 5) 41741.62 0.03 41741.57 0.10 21.632 0.0482 i 
5( 2, 3) 6( 1. 6) 33325.20 0.03 33325.2j 0.10 16.207 0.02141 
5( 4, I) - 6( 3, 4) 194]89.38 0.16 29.463 0.0089 1 

6( I, 5) - 6( 1, 6) 43971.90 0.02 43971.96 0.05 ]6.207 0.3J.101 [2Ml 
6( 2, 5) - 6( 1. 6) J62622.48 0.03 ]6.207 

I 
0.0982

1 7( 1, i) 6( L 6) 145882.87 0.02 145882.95 0.08 16.207 6.851] I 

7( 3, 5) - 6( 3, 4) 154571.12 0.02 29.463 

I 
5.7144 1 

i 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

7{ S. 31 - 6( 5. 2} 

7( O. 7) - 6( L ti) 

S( 4. 2) - 6( 3 .. 3) 

()( 2. 4) - 6( 1, 5) 

7{ I, 6) - 6{ 1, 5) 
i( 3. 4) - 6( :·t 3) 

1'1 5, 2) - 6( 5, 1) 

it 2, 6) - 6( J, 5) 

()\ i!>. 4} - 7\ 2, 5) 
6( .s, 2) - 7( 4, 3) 
it 2. 6) - 7( o. 7) 

i( l. 6) - 7( 0, 7) 
1\ 3. 4) - 7( 2, 5) 
8( 0, 8) - 7( 0, 7) 
8( 2. 6) - 7( 2, 5) 
S( 4. 4) - 7( 4, 3) 
8{ 6. 2) - 7( 6, 1) 
8( L' 8) - 7( 0, 7) 

6( 3. 3) - 7( 2, 6) 
6( 5. 1) - i( 4, 4) 

il 2. 5) - 7( 2, 6) 
7( 3 •. 5) - I( 2, 6) 

~( 2, 71 - l( Z. 0) 

81 4. 5) - 7( 4, 4) 

8( 6, 3) - 7( 6. 2) 

Sf J, 7).., 7( 2, 6) 

6( 2. 4) - 7( 1, 7) 

6( 4, 2) - 7( 3, 5} 
7( L 6) - 7( 1, 7) 
"i( 2. 6) - 7( 1, 7) 
81 i. 8) - 7( 1, 7) 

8( 3. 6) - 7( 3, 5) 

8( 5, 4) - i( 5, 3) 
81 I, 2) - 7( 7. 1) 

8( 0, 8) - 7( 1. 7) 
6(. 4. 3) - i( 3, 4) 

7( 2, 5) - 7( L 6} 

8( ], 7) - 7( L 6) 
8( 3, S) - 7( 3, 4) 
8( 5, 3) - 7{ 5, 2) 
8( 7. 1) - 7 ( 7, 0) 

8( 2. 1/ - 7( L 6) 
7i 3, 5) - 8t 2, 6) 
7( 5, 3:, - 8t 4.4) 
8( 2, 7) - 8( 0, 8) 

8( L i) - 8( 0, 8) 
B( 3, 5) - 8t 2, 6) 
9( 0, 9) - 8t 0, 8) 
9( 2 .. 7) - 8( 2. 6) 

9( 4. 5) - 8( 4, 4) 
9( 6, 3) - 8( 6. 2) 

9( 8, 1) - 8( 8. 0) 
9( 1, 9) - 8( 0, 8) 
7 i 3. 4) - 8( 2, 7) 
I( 5. 2) - 8( 4, 5) 
8( 2. 6) - 8( 2, 7) 
8( .3. 6) - 8( 2, 7) 

9( 2. B) - 8( 2, 7) 
9{ 4. 6~ - 8( 4, 5) 
9( 6. 4) - 8( 6. 3) 
9{ B. 2) - 8( 8, 1) 

9{ ), 8) - 8( 2, 7) 

71 4. :-!.) - 8( .3. 6) 

Calculated 
frequenc~' 

l54:1:12.96 

121848.71 
194064 .. '34 

123490.25 
160392.19 
1,54757.19 
154332.99 

272172.19 

72632.44-
265425.:30 
194295 .. 38 
825]5 .. 38 

227564.44 
170705.42 
180574.71 
176585.53 
176362.59 
190475.44 
8]366.8] 

265429.60 
8559.57 

23,58]3.13 
} 75215.32 

176576.9';' 
176362.59 
71084.46 
21579.28 

171928.37 

58481.22 
170261.23 
]66441.28 
176750.14 

176435.12 
176323.6i 
146671.27 
171616.32 
120339.5';' 

]82864.46 
177119.51 
176435.2] 
176323.61 
286995.32 

46678.85 
243172.74 
198805.27 
94674.42 

224109.24 
.190796.73 

204075.44 
]98779.53 
198453.86 
198363.46 

206682.06 
60908.69 

243185.62 

13918.96 
237347.96 
196815.84 
19B759.Of 
198453.86 
198363.46 
)0)000.12 

J4~609.38 

J. PhYI. Chern. Ref. Data, Vol. ~, No.1, 1980 

Stand. 
dev. 

0.02 
0.02 
0.16 
O.U;) 
0.02 
0.02 
0.02 
0.04 
O.GS 
0 . .'34 
0.04 
0.02 
0.05 
0.02 
0.02 
0.02 

0.02 
0.03 
0.05 
0.34 
0.01 
0.06 
0.02 

0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.15 
0.02 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.15 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.0.3 
0.04 
0.05 
0.33 
0.04-
0.02 
0.05 
0.03 

0.03 

0.03 
0.03 
0.06 
0.03 
0,05 

0.33 
0.02 
0.05 
0,03 
0.05 
0,03 
0,06 

0.04 
0.14 

Observed 
frequen<:.:; 

1543.32.iJ4 

160392.07 
1547.57.18 
154332.94 

180574.72 
176585.55 
176.362.61 

8559.58 

]75215.3) 

176576.97 

176362.61 

21579.09 

58481.27 

176435.17 
176323.68 
146671.27 

182864.45 
117] 19.51 

176435.1 7 
176323.68 

]98779.52 
198453.85 
198363.46 

13918.98 

198759.0, 
198453.85 
198363.46 

EY..p. 
unto 

0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

0.12 
0.12 
0.12 

0.10 

0.12 

0.12 
0.12 

0.10 

0.05 

0.12 
0.12 
0.08 

0.12 
0.12 
0.12 
0.12 

0.12 
0.12 
0.12 

0.10 

0.12 
0.12 
0.12 

J(K-I • K+I ) 

Energy 
level 

(em-I) 

54.:-3,58 

16.207 

29.467 
17.674-
17.674 
29.467 
54.358 
17.674 
27.038 
4!:>.!:>U,) 

20.272 
20.272 
27.038 
20.272 
27.038 
45.505 
76.6]9 
20.272 
26.753-

45.505 
26.753 
26.753 
Z<J.I:JJ 

45.505 
76.619 
26:753 
21.073 
34.619 
21.073 
21.073 
21.073 
34.619 
59.506 
96.839 
21.073 
34.629 
23.024 
23.024 
34.629 
59.506 
96.839 
23.024 
33.062 
51.395 
25.966 
25.966 
3.3.062 
25.966 
33.062 
51.395 
82.502 

126.040 
25.966 
32.597 
51.395 

32.597 
32.597 
32.597 
5L395 
82.502 

126.040 
32.597 
40.514 

5 

3.42'90 
0.1444 
0.0089 

0.14·62 
6.8485 
5.7144 

3.4290 
0.0955 
(\.0253 
U.UU7I 

0.0453 
0.1870 
0.1264 
7.9517 
7.5000 
6.0005 
3.5004 
0.1910 
0.0247 
v.0077 
1.0302 
0.J234 

6.0005 
3.5004 
0.0625 
0.0239 
0.0153 

0.2735 
0.1106 
7.8663 
6.8749 
4.8755 
1.8752 
0.lTi2 
O.015;~ 

0.1819 ' 
7.86]0 
6.8750 
4.8755 
1.8752 
0.]077 

0.0332 
0.0134 
0.0621 
0.]911 
0.1502 
8.939i 
8.5578 
7.2228 
5.0006 
1.8891 
0.2222 
O.u:il'i 

0.0134-

0.8889 
0.1442 
8.5471 
7.2228 
5.0006 
1.8891 
0.0787 

0.0221 

Ref. 

! 16AI 

116A! 
116AJ 
116AJ 

12M] 

126AJ 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 1~ COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

Calculated Stand. 
J(K-1 • K~l) 

j' (;':'-1. K'+d-J (K-1 • K+d 
Observed Exp. Energy 

: frequency dey. frequency une. level 5 Ref. 
(cm- 1) 

8( I. 7) - Sf l. 8) 74904.40 0.03 26.625 

B\ 2. 7) - 8( \, 8) 179035.26 0.03 26.625 
1)( I, 9) - 8( I. 8) ]86912.04 0.03 186912.04- 0.12 26.625 8.8770 
1)( :). 7) - 8i 0. 6) 198943.09 0.03 198943.07 0.12 40.514 

7.
9996

1 
1)( 5. S} - S( 5. 4) 198559.08 0.03 198559.21 0.12 65.~<J2 6.2229 

9( 7. 3) - 8( 7. 2) 198396.04 0.03 198396.05 0.12 102.720 3.5560 1 

1)( 0, 9) - S( I. 8) 171026.71 0.04 26.625 0.2119 
7( 4. 4) - 8( 3. 5) 148924.85 0.]4 40.537 0.0222.) 
8f 2. 6) - 81 1, 7) 118049.82 0.03 29.124 0.2195 
9{ 1. 8) - 8( J. 7) 205130.98 0.03 205130.95 0.12 29.124 ~.867~'\ 
9( 3. 6) - 8( 3, 5) 199612.84 0.03 199612.82 0.12 40.537 j.999i 1 
9( 5. 4) - 8( 5 .. 3) ]98559.37 0.03 ]98559.21 0.12 65.392 6.2229 

9( 7. 2) - 8( 7. 1) 198396.04 0.03 ]98396.05 0.12 102.720 :3.5560 I 
8( 3, 6) - 9( 2. 7) 19353.55 0.04 39.869 0.0414 ' 

8( 5, 4) - 9( 4, 5) 220828.32 0.32 58.026 0.0198 ' 

9( 2. 8) - 9( O. 9) 204824.39 0.04 32.330 0. 0798 1 

9( 1. 8\ - 9( O. 9) 109008.67 0.03 32.330 0.1911 i 
9( 3. 6) - 9( 2. 7) 219646.64 0.05 39.869 0.1754 

lO( 0.10) - 9( O. 9) 210687.55 0.04 32.330 9.9293 
1O( 2, 8} - 9( 2. 7) 227659.98 0.04 39.869 9.6056 
lO( 4, 6) - 9( 4. 5) 221020.70 0.04 58.026 8.4006 
10( 6. 4) - 9(6. 3) 220561.36 0.04 89.122 6.4007 I 
10( 8. 2) - 9( 8. 1) 220432.42 0.07 132.657 3.6004 I 

W( 1,10) - 9( o. 9) 223182.71 0.04 32.330 0.2552 ( 
8( 3, 5) - 9( 2. 8) 41212.36 0.04 39.162 0.O383 l 
8( 5. 3) - 9( 4. 6) 220861.76 0.32 58.024 0.0198 i 
9( 2. 7) - 9( 2. 8) 21178.56 0.02 21] 78.58 0.10 39.]62 0.7743 ! 
9( 3. 7) - 9( 2, B) 239475.20 0.05 39.162 0.1645 \ 

10( 2. 9) - 9\ 2. B) 218313.48 0.04- 39.162 9.5880 
10( 4. 7) - 9( 4, 6) 220976.57 0.04 . 58.024 8.4006 i 
W( 6. 5) - 9( 6. 4) 220561.35 0.04 89.122 6.4007 i 
lO( 8. 3) - 9( 8. 2\ 220432.42 0.07 132.657 3.6004 
lOt 1. 9) - 9( 2, 8) 131334.86 0.06 39.162 0.0972 t 

8( 4. 4) - 9( 3. 7) 127251.82 0.13 47.l50 0.0294 i 
9( 1. 8) - 9( 1,9) 93123.34 0.03 32.860 0.2232 1 
9( 3. 6) - 9( 3. 7) 1349.99 0.00 47.150 1.8691 I 
9( 2. 8) - 9( I, 9) 188939.06 0.04 32.860 0.1305 i 

IO, 1,10) - 9( 1. 9) 207297.38 0.04- 32.860 9M47/ HI! 3. 8) _ 91 .~ 7) 991 i.~R..r:;fi 0.04 47'.150 9.0990 
IO( 5, 6) - 9( 5, 5) 220707.54 0.04 72.015 7.5008 
IO( 7. 4) - 9( 7, 3) 220479.74 0.04 109.338 5.1 006 1 

]O( 9, 2) - 9( 9, l) 220405.31 0.13 159.073 1.90~2 ! 
lO( 0.10) 9( L 9) 194802.22 0.05 32.860 0.2419 i 

lOt 2, 8) - 9( 3, 7) 9363.33 0.04 47.150 0.0499 i 
8( 4, 5) - 9( 3, 6) J 25888.98 0.12 47.195 0.0294 
9( 2. 7) - 9( L 8} 116994.28 0.03 .35.966 0.2573 1 

lOt 1, 9) - 9( L 8) 227150.58 0.04- 35.966 9.8690 I 

1O( 3. 7) - 9( 3. 6) 222268.94 0.04 47.195 ~.~993 i 
IO( 5, 5) - 9( 5. 4) 220708.36 0.04 72.015 i.::J008, 
JO( 7, .'3) - 9( 7, 2) 220479.74 0.04 109.338 5.1006 i 
JO( 9. I) - 9( 9. 0) 220405.31 0.13 ]59.073 1.9002 i 

9( s. Sl.- lO( 4., 6) 192%6'70 () 3{) t):;~% (\.0200\ 
10( 2. 9) - lOt O.lOi 2124:=;0.31 0.05 39.358 0.0972 : 
JOi J, 9) - JO! 0,10) 125471.69 0.03 12547].89 0.08 89.358 0.1883 i 
10\ 3. 7) - JO( 2. R) 214255.60 0.05 47.46:':; 0.2029\ 
Il( 0.11) - 10( 0.10) 230451.45 0.06 39.358 10.9210\ 
il( 2. 9) - JO( 2, 8) 251237.86 0.06 47.4.63 10.6457 : 
11( 4, 7) - JO( 4. 6) 243318.22 O.Ot 65.398 9.S460 ( 
1 j( 6. S) - 10( 6. 4) 242686.89 0.06 96.479 7.7282 i 
1 J( 8 .. 3) - JO( 8. 2) 242510.39 0.08 ]40.009 5.1825 ! 
)JDO, l) - 10(10. 0) 242449.26 0.26 1%.932 1.9G93i 
ll( J.J J) - lOt 0.10) 240097.36 0.06 39.:~S8 0.2895 i 
9( .3. I)) - 10( 2. 9) 225]1.72 0.04 46.444 0.0442 i 

\ 
I 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I 

! 
J1K-l • K+d 

f (K'-I. K'+lJ-J (K-l • K+d 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dev. frequency unc. level 5 Rei 

I 
(ern- l ) 

9( 5, 4) - 1O( 4, 7) 198444.56 0 .. 30 65.395 0.0266 
JO( 2, 8) - IO( 2, 9) 30525.06 0.02 46.444 0.6801 
10( 3, 8) - lOt 2, 9) 242300.29 0.05 46.444 0.1841 
II( 2,10) - lOl 2, 9) 239699.70 0.06 46.444 10.6202 
1)( 4, 8) 10( 4, 7) 243230.54 0.06 65.395 9.5460 
II( 6, 6) IO( 6, 5) 242686.87 0.06 \,)6.479 7.7282 
1]( 8,4) JO( 8, 3) 2425]0.39 0.08 140.009 5.1825 
1100, 2) - 10(10, 1) 242449.26 0.26 195.932 ].9093 
11 I 1,1 0) - J O( 2, 9) ]61902.49 0.0, 46.444 0.1184 

91 4, 5) - J 01 3, 8) 104892.79 0.11 54.527 0.0367 
9( 6, 3) -: lO( 5, 6) 292151.58 0.66 79.377 0.0178 

lO( 1, 9) - lOt 1,10) 112976.53 0.04 39.775 0.2073 
lOt 3, 7) IO( 3, 8) 2480.37 0.01 :>4.527 l.a/58 
lOt 2, 9) - ] O( LlO) 199955.15 0.04 39.i75 0.138] 
III I,ll) - lO( 1,10) 227602.20 0.06 39.775 10.8901 
] l( 3, 9) - lO( 3, 8) 243322.59 0.06 54.527 10.1800 
1I( 5, 7) - 10( 5, 6) 242883.14 0.06 79.377 8.7281 
II( 7, 5) - 10( 7, 4) 242575.96 0.06 116.692 6.5462 
II( 9, 3j - 1O( 9, 2) 242471.38 0.15 166.424 3.6368 
11( 0,11) - lO( 1,10) 217956.29 0.07 39.775 0.2844 
III 2. 9) - ]O( 3, 8) 39462.63 0.05 54.527 0.0590 
9( 4, 6) - 10( 3, 7) 102379.10 0.11 54.609 0.0369 
9( 6, 4) - lOt 5, 5) 292150.35 0.66 79.377 0.0]78 

lO( 2, 8) - 10( 1, 9) 117503.68 0.03 43.543 0.2933 
III 1,10) - 1O( I, 9) 248881.11 0.06 43.543 10.8656 
ll( 3, 8) - W( 3, 7) 245120.36 0.06 54.609 10.1807 
ll( 5, 6) - lO( 5, 5) 242885.18 0.06 79.377 8.7281 
Il( 7, 4) 10( 7, 3) 242575.96 0.06 116.692 6.5462 
Il( 9, 2) lOt 9, 1) 242471.38 0.15 166.424 3.6368 
lO( 5, 6) - II( 4, 7) 175756.02 0.28 73.514 0.0338 
1I( 2,10) - Il( O,ll) 221698.56 0.06 47.045 0.1132 
ll( ],]0) - n( 0,11) 143901.35 0.05 143901.35 0.08 47.045 0.1840 
Il( 3, 8) - III 2, 9) 208138.10 0.05 55.843 0.2332 
12( 0,12) - ] I( O,ll) 250152.31 0.09 47.045 11.9150 
Il( 2,10) 11\ 2. 9) 2T4720.07 0.08 55.845 11.6791 

12( 4, 8) II( 4, 7) 265683.53 0.08 73.514 10.6671 
12( 6, 6) - Il( 6, 5} 264832.31 0.08 104.574 9.0010 
12( 8, 4) - 1l( 8, 3) 264598.27 0.10 148.099 6.6675 
12(10, 2) - )l1l0, 1) 264512.80 0.28 204.019 3.6671 
12( 1,12) - Il( 0,11) 257479.26 0.09 47.045 0.3247 
10( 5, 5) - 1l( 4, 8) 175922.37 0.28 73.509 0.0338 
Il( 2, 9) - Il( 2,10) 42063.22 0.03 42063.25 0.05 54.440 0.6022 
11 ( 3, 9) - 11( 2,10) 245923.18 0.05 54.440 0.2029 
12( 2,11) - IJ( 2,10) 260967.50 0.08 54.440 ] 1.6456 
12( 4, 9) - 11( 4, 8) 265520.52 0.08 73.509 10.6671 
12( 6, 7) - Il( 6, 6) 264832.23 0.08 104.574 9.00]0 
12( 8, 5) - 11( 8, 4) 264598.27 0.10 J48.099 6.6675 
12(10, 3) - 11(10, 2) 264512.80 0.28 204.019 3.6671 
12( 1,11) - ll( 2,10) 192486.67 0.10 54.440 0.1424 
1O( 4, 6) - Jl( 3, 9) 82590.90 0.09 62.643 0.0441 
lO( 6, 4) - 11( 5, 7) 269829.80 0.63 87.479 0.0243 
11( 1,10) - J I( 1,11) 134255.44 0.05 47.367 0.1958 
1]( 3. 8) Il( 3, 9) 4278.14 0.01 62.643 1.5119 
Il( 2,10) -1I( 1,11) 212052.65 0.05 47.367 0.1444 
12( 1,12) - 1I( 1,11) 247833.35 0.09 ·47.367 11.8939 
12( 3,10) - lJ( 3, 9) 265479.32 0.08 62.643 11.2470 
12\ ~, 8) - 11( .),1) ~b')UI:R1.4:; U.U~ l:fi.4/Y Y.YUb 
12( 7, 6) - J l( 7, 5) 264685.96 0.08 124.784 7.9176 
12( 9, 4) Il( 9, 3) 264544.73 0.16 174.512 5.2506 
12(11, 2) 11(11, 1) 264495.46 0.47 236.612 1.9169 
12( 0,12) - 1I( I,ll) 240506.40 0.09 47.367 0.3212 
12( 2,10) - II( 3, 9) 70866.10 0.07 62.643 0.0689 
10( 4, 7) - 11( 3, 8) 78235.32 0.09 62.786 0.0444 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

)' (Ji"-l. K'+11-J (K-t. K+1 ) 

IO( (), S) - II( .5, 6) 

II( 2, 9} 1 \( 1,IO) 
12( I, II) Il( 1,10) 
12( ~. 9) - II ( 3, 8) 
12( 5. 7) - 1]( 5, 6) 
12( 7, 5) - II( 7, 4) 
12( 9, 3) II( 9, 2) 
12(11, 1) 11(11, 0) 

12( 2, ll) - ] 1( 3, 8) 
11( 5, 7} - 12( 4, 8} 
12( 2,11) - 12( 0,12) 
I2( 1,11) - J2( 0,12) 
I2( 3, 9) - 12( 2,10) 
13( 0,13) - 12( 0,12) 
13( 2,11) - 12( 2,10) 
13( 4, 9) - 12( 4, 8) 

13( 6, 7) 12( 6, 6) 
13( 8, 5) - 12( 8, 4) 
13(10, 3) - 12(10, 2) 
13(12, 1) - 12(12, O} 

13( 1,13) - 12( 0,12) 
1I( 5, 6) - 12( 4. 9) 
12( 2,10) - 12( 2,11) 
12( 3,10) - 12( 2.11) 
13( 2,12) - 12( 2.11) 
13( 4,]0) - 12( 4, 9) 
13( 6, 8) - 12{ 6, 7) 
13( 8, 6) - 12( 8, 5) 
13(10, 4) - 12(10. 3) 
13(12, 2) - 1202. l) 

13( 1,12) - 12{ 2.11) 
Il( 4, 7) - 12( 3,] 0) 
11 6 5 - 12 5. 8 ( ,) ( ) 

12( I,ll) - 12( 1,12) 
12( 3, 9) 12( 3.]0) 
12( 2,11) - 12( 1,12) 
13( 1,13) ]2( l,l2) 
13( 3,Il) - 12{ 3,10) 
13( 5, 9} - 12( 5, 8) 
13( 7, 7) 12{ 7, 6) 

13( 9, 5) 12( 9, 4) 
]3(11, 3) - 12(]}, 2} 

13( 0.13) - 12( 1,12) 
13( 2,11) - 12( 3,] 0) 
Il( 4, 8) - 12( 3, 9) 

Il( 6, 6) - 12( 5, 7) 
12( 2,10) - 12( 1.11) 

13( 1,12) 12( 1,U} 
l3( 3.10) - 12( 3. 9) 
13( 5, 8) - 12( 5. 7) 
13( 7. 6) - 12( 7, 5) 
13( 9, 4) 12( 9, 3) 
13(11, 2) 12(1], 1) 

lS( 2,12) 12( 3. 9) 
12( 5, 8) 13( 4, 9) 
13( 2.12) 13( 0,]3) 
IS( 1.12) - 13( 0.13) 
IS( 3.10) - 13( 2,] 1) 

14( 0,14) 13( 0.13) 
14( L14) - 13( 0,13) 
12( 5, 7) - ]3! 4,]0) 
13( 2. I I) - 13( 2.] 2) 
1:1( 3.11) - 13( 2.]2) 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

Calculated Stand. I 
frequency dev. I 

1 
I 

269826.52 0.63 I 

119860.43 0.03 I 

270283.88 0.08 i 268196.01 0.08 I 

265U93.Ul::S U.Ul::l 

264685.96 0.08 
264544.73 0.]6 
264495.46 0.47 

10766.18 0.06 
152955.64 0.25 
232513.75 0.07 
164032.93 0.07 
201608.05 0.06 
269836.47 0.12 
298056.32 0.11 
288130.82 0.11 
286999.47 0.11 
286696.94 0.12 
286582.24 0.31 
286544.07 0.79 
275325.94 0.12 
153287.04 0.25 

55821.79 0.03 
250435.01 0.05 
282111.72 0.11 
287844.19 0.11 

I 286999.28 0.11 
286696.94 0.12 

I 
286582.24 0.31 

! 
286544.07 0.79 
222849.38 0.12 I 

60429.80 0.06 : 

247428.26 0.60 
156705.98 0.07 

6994.83 0.01 
225186.80 0.07 
267998.99 0.12 
287591.78 0.11 
287325.79 0.11 
286810.99 0.11 
286626.01 0.18 
286556.69 0.5] 
262509.52 0.12 
]03443.10 0.10 
53269.84 0.06 

247420.30 0.60 
124302.61 0.03 
291330.20 0.11 
291514.50 0.11 
287335.62 0.11 
286810.99 0.11 
286626.01 0,]8 
286556.69 0.5] 

24681.88 0.09 
129913.25 0.22 
244789.00 0.09 
185526.65 0.09 
195066.23 0.07 
289532.1 1 0.15 
293-597.3] 0.15 
130535.94 0.22 
71766.38 0.03 

255915.06 0.06 

I 
I 

J(K-l. K+1 ) 

Observed I Exp. Energy 
frequency 

! 

unc. leveJ S Ref. 
(em-I) 

i 

I 

87.479 0.0243 

r 51.845 0.3252 

I 
51.845 11.8576 
62.786 11.2486 I 

I 
I 

87.479 9.9176 
I 

I 
124.784 7.9176 
174.512 5.2506 
236.612 1.9169 

10766.28 0.10 62.786 0.0526 
82.377 0.0411 
55.389 0.1274 
55.389 0.1794 
65.007 0.2670 
55.389 ]2.9107 
65.007 12.7061 
82.377 11. 7695 

ll3.408 10.2319 
156.925 8.0779 
2]2.842 5.3083 
281.107 1.9233 ) 

55.389 0.3603 
l::S2.~6b U.U411 

55821.65 0.10 63.145 I 0.5379 
63.145 

, 
0.2207 

63.145 12.6657 
82.366 ] 1.7695 

113.408 ]0.2319 
156.925 8.0779 

I 
212.842 5.3083 
281.107 1.9233 

63.145 0.1694 
71.499 0.05]4 
96.321 0.0311 
55.634 0.1876 
71.499 1.3693 
55.634 0.1495 
5.5.634 12.8965 
71.499 12.3031 
96.321 11.0779 

133.6]3 9.2319 
183.337 6.7701 
245.435 3.6928 

55.634 0.3580 
7].499 0.0799 

53269.87 0.10 71.732 0.0520 
96.321 0.0311 

124302.68 0.08 60.86] 0.35]5 

60.861 12.8456 
71.732 12.3064 
96.321 11.0779 

133.613 9.23]9 
]83.337 6.7701 
245.435 3.6928 

71.732 0.0547 
91.988 0.0486 
64.390 0.1393 
64.390 0.1753 
74.949 0.3043 
64.390 13.9077 
64.390 0.3961 
9].967 0.0485 

7]766.42 0.05 72.555 0.4851 
72.555 0.2373 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K- 1 , K.,) I 
J' (K'-l. K'+d-J (K-t , K+Jl 

Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
! frequene)' de". frequency une. level 5 Ref. 

(ern-I) I 
14.( IY~) - J:i( 2.12) 25274.6.78 0.16 72.555 O.J~)9,r I 
12( 4. 8) - 13( 3.11) 38521.55 0.04 8].092 0.0.585 
12( 6, 6) - la( 5. 9) 224934.77 0.57 105.905 0.0382 
13( 1,12> - 13( l.l3) 180037.19 0.10 64.573 0.1823 
13( ;-3,10) - IS( 3.1l) 10917.55 0.02 10917.59 0.10 81.092 1.2428 126AJ 
13( 2,]2) - 13( 1.13) 239299.53 0.10 64.573 0.1535 
14( 1,14) - 13( LI3) 288107.84 0.15 64.573 13.8982 
14( 0,14) - 13( 1J:i) 284042.64- O.15 64.573 0.3945 
14( 2,12) - 13( 3,1]) 137026.48 0.14 81.092 0.0922 
12( 4, 9) - 13( 3.10) 27275.87 0.05 27275.81 0.10 81.456 0.0595 
12( 6, 7) - 13( 5. 8) 224916.91 0.57 105.906 0.0382 
13( 2,11) - 13( J.l2) 131028.72 0.04 70.578 0.3708 
14( 2,13) - 13( 3,]0) 36296.76 0.13 81.456 0.0551 I 

13( 5, 9) - 14( 4,10) lOG5GJ.42 0.18 ]02.:351 0.0561 

13( 7, 7) - 14{ 6. 8) 296338.96 1.16 133.295 0.0355 
14( 2,13) - ]4( 0.]4) 258386.26 0.12 74.048 0.1492 
14( 1,13) - I4( 0,]4) 208003.67 0.]3 74.048 O.17I9 
]4( 3,11) - 14( 2.12} 188967.20 0.08 85.662 0.3449 
13{ 5, 8) - 14( 4.11) 107674.49 0.18 102.314 0.0560 
I3( 7, 6) - 14( 6. 9) 296339.72 J.l6 ]33.295 0.0355 
14{ 2,12) - 14( 2,13) 89812.17 0.03 82.666 0.4422 
14( 4,10) - 14( 4,11) 1095.32 0.00 102.314 2.1535 
14( 3.12) - 14( 2,13) 262428.38 0.07 82.666 0.2525 
I5( 1.14) - 14( 2,13} 281951.69 0.20 82.-666 0.2321 
IS( 3,12) - 14( 4,11) 28614.95 0.09 102.314 0.0747 
l3{ 4, 9) - 14( 3,12) 17009.67 0.05 91.420 0.0652 
13\ I), 7) 14( b,lO) 20235b.90 U.b.<! jlb.~0:::: U.U4;'4 

14{ 1.13) - 14( ],)4) 203938.47 0.13 74.183 0.]790 
14( 3,11) 14j 3,12) 16350.98 0.02 16351.02 0.10 91.420 1.1288 126A) 
14( 2,13) - 14( 1,14) 254321.06 0.13 74.183 0.1567 
IS( 2.13) H( 3.12) 171123.76 0.18 91.420 0.1062 

I3( 6, 8) - 14( 5. 9) 202299.31 0.52 116.233 0.0454 
14( 2.12} - 14( U3) 140194.76 0.04 --140194.89 0.08 80.986 0.3828 
IS( 2,14) - 14( 3.1 J) , 45240.48 0.1'7 91.966 0.0538 
14( 5,10) - 15( 4,1l) 82813.69 0.13 113.470 0.0636 
I4( 7, 8) - 15( 6, 9) 273884.48 1.10 144.349 0.0426 
15( 2.14) - lS( 0,15) 273153.24 0.]6 84.363 0.1571 
IS{ U4) - 15( 0.15) 231085.09 0.17 84.363 0.1694 
15( 3,12) - 15( 2.13) 183783.16 0.09 97.138 0.3876 
16( 3,14) - lSI 4,11) 24076.46 0.13 113.4-70 0.0769 
14( 5, 9) - IS( 4,12) 84719.06 0.13 113.408 0.0635 
14( 7, 7) - 15( 6,10) 273886.26 1.10 144.349 0.0426 
15( 2,13) - IS( 2,14) 109832.30 0.04 93:475 0.4077 
15( 4,11) - 13( 4,12) 1868.0B 0.01 113.403 1.9974 

IS( 3,13} - 15( 2,14) 270023.77 0.08 93.475 0.2663 I 

16( 3,13) - 15( 4,12) 58843.51 0.14 113.408 0.0824 . 
14( 6, 8) - IS( 5.11) 179622.38 0.48 127.303 0.0528 
1S( 1.14) - ]5( LIS) 228104.1G 0.18 84.463 0.1775 
]S( 3,]2) - IS( 3.13) 23591.70 0.03 102.482 1.0252 
IS( 2,14) - IS( J.J 5) 270172.32 0.16 84.463 0.159J 
I6( 2,]4) - IS( 3.131 206422.69 0.23 102.482 0.1223 
14( 6, 9} - 15( 5,10) 179547.49 0.48 127.306 0.0528 
15( 2,13) - 15( j,14) 151900.46 0.04 ]51900.57 0.08 9£.071 0.3878 
16( 2,15) - IS( 3,12) 51169.51 0.22 103.269 0.0511 
15( 5.11) - 16( 4.12) 58560.71 0.09 125.350 0.0710 
IS( 7, 9} - 16( 6.10) 25]344.66 1.03 156.146 0.0497 
lb( ~,15} - l6{ O.16} 2!)!)<)35.46 0.20 \)5.331:) 0.1635 

16( US) - 16( 0.16) 254428.72 0.22 95.338 0.1677 
16( 3,13) - 16( 2.14) 179969.89 0.11 ] ()9.367 0.4308 
I7( 3,15) - ]6( 4,12) 43]82.31 0.19 ]25.350 0.08]5 
l5( 5.10) - 16( 4.13) 61700.08 0.09 125.248 0.0709 
15( 7, 8) - 16( 6.11) 25J348.56 1.03 ]56.146 0.0497 
16{ 2.l4} - J6( 2.J5) 131661.48 0.05 131661.46 0.08 J 04.975 0.3803 
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TABLE 8. The micrm,'/8ve spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I()I 4.12) - I (I! 4.1:~) 

I ()I :L14) - j(>( 2.1 S) 

II( :l.l4) - 1(>( 4.1:-5) 
! S( () (J.I _ i (ii S i 2) 

H)! LIS) - 1(>( l.J(I) 

I(J! :U:S) - IC!( ;1.14) 
I(>! 2.1S) - 1(,\ l.J(» 

17( 2.1S) - 16\ 3,14) 

1 5( 6. 1 m - ]()( .).1 l) 

I()I 2,14) - 16( US) 

j(1( 4,12) - ](J( 3,J3) 

17( 2.16) - lui 3,13) 
16( .5.12) - I7( 4.1:-5) 
J6( l,lU) - Iii ().II) 

17( U6) - 17( 0,17) 

171 3.14) - J7{ 2,]S) 

lSI .'3,16) - 1714,13) 
16( 5.1 J) - i/( 4.14) 

l()( I, 9) - 17{ (J.12) 

U( 2.15) - i/( 2,16) 
l7( 11.13) 17{ 11.1-1) 

J7( :_>.15) - I7( 2,J(») 

181 3.15) - j 7( 4,14·) 

i6( 6,10) - 17( 5,13) 
II( 1.1 ()) - 17( 1,1'7) 

17( :3,14) - Ji( :5.]S) 
lii( 2.16) - 17( 3.15} 

16( 6,1l) - 17( 5.12) 

17( 2,15) - ]7( Ll6) 
17( 4,13) - 17( 3,]4) 

18( 2.17) - 1/( 3.14) 
J7i 5.13) - 18( 4.14) 
i/( 7.ll) - lSI 6,12) 
i8( 3,15) - lS( 2,16) 

J9( 3Xi) - 18i 4,14) 

J7( 5,!2) - IS( 4.15) 
ji( 7.10) - IS( 6,13) 
lSI 2,16) IS( 2.1i) 

l8( 4.14) - lS{ 4,15) 

18( 3,16) - 18( 2.]7) 

19( 3.16) - IS( 4·.15) 
17( 2.15) - 18( LIS) 
17\ (j,I}) - ]Z( 5.i4t 

18i 1,17) - is! U8) 

13( 3.]5) - IS( 3,16; 
19( 4.15) - 18( S.14) 
171 6.12) - is( 5.lS} 
lS{ 2.j()) - lS( 1.17) 

IS( 4.14-)- IS( 3.15) 

19( 2,18) - W( 3.lS) 
IH( -j,J2) - 1~( 6.1:'\) 

i9( 3.16) - i9( 2.1i; 
20( 3,18) - 19( 4.1;)) 

l8i 7,11) - 19( 0.14\ 
19( 2,17) - J9i 2.1m 

19( 4,15) _. 19( 4.J(); 

20( 3,]7) - J9( 4.J6) 

IS( 2.16i - 19( 1.19) 
18( 6,12) 19( S.]S) 

l8( 8.10) - i9( /.13) 

19\ 3,161 - i9( .,).17} 

20( 4.16) - 19( 5.151 

JS( (l,J.») - J9( :1.14\ 

Calculated 
frequency 

:)()()S.24 

2787:-52.40 
907 1 ().()() 

lS(l779.S0 
252261.14 

32898.98 
28(,767.88 
241792.S() 

15(;()37.53 

166168.22 
299i 82.38 

53'97.M 
33667.01 

228708.35 
277757.30 

177939.85 

60952.45 
38665.50 

228716.46 
155096.2.'3 

18;1.99 

288567.02 
124229.57 
133799.44 
276192.4-7 

44469.05 
277285.93 
13.3540.19 

18292.3.04-
29149J.72 

52922.46 
7969.77 

205963.2J 

178046.41 
77056_22 

15684.25 
205979.37 
)70804,42 

7459.10 

299521.70 
159299.22 

90975.84-
110674.48 

299750.58 
58419.1.3 
] 8719.00 

1102]9.18 

201981.98 
282957.06 

48440.9Y 
j 8."\095.45 

i80579.10 
91131.12 

183126.38 
205777.10 

11121.51 

!95774-.94-
] ].';6;:;1.78 
Bi102.S] 

:-r783.90 
4()()OS.07 

R6(;28.91 

Stand. 
ciey. 

O.O! 
0.10 
0.19 

0.42 

0.22 

o.m 
0.21 
0.29 

0.42 
O.OS 
0.15 
0.27 
0.05 
0.96 
0.27 
0.13 
0.26 
0.05 
0.90 
0.07 
0.01 

0.11 
0.26 
0.36 
0.28 
0.03 
0.35 
0.36 

0.06 
0.17 
0.34 
0.08 
0.88 

0.14 

0.33 
0.08 
0.88 
OJJ0 

0.02 
0.]3 
0.34-

0.55 
0.29 

0.34 

0.03 
0.15 

0.29 
0.08 
0.20 
0.42 
0.79 

0.15 

0.42 

0.79 
0.12 

0.02 
0.4:3 

U.68 
(l.2J 

1.85 

0.0.3 
0.24 
0.2i 

Observed 
frequeJlr.~ 

.32898.80 

38665.45 

] 55096.2] 

44469.09 

58419.19 

j j !21.SC 

Exp. 
une. 

(I.iO 

0.10 

0.08 

0.10 

0.10 

0.10 

J(K-1. K-f-d 
Energy 
ievel 

(em-I) 

i2S.24H 

104.<)75 

125.248 

I:W.120 
95.4-10 

] 14.273 

95.410 
114.27.3 

139.12~, 

103.824 

115.370 
115.370 
137.99, 

168.635 
l06.972 
122.:-538 

137.997 
137.835 
J68.685 
117.]65 
1 37J~3:; 

117.165 
137.835 

151.683 
10/.024 
126.790 
126.790 
151.691 
116.2:i7 
128.274 
128.274 
15104-17 
181.969 

136.040 
1.51.417 

151.168 
181.969 
130.089 

151.168 

130.039 
151.168 
J 19.304 

164.994 
j 19.304 

140.030 

164.994 
J 65.009 
129.:302 
141,S)7S! 
14,1.<;79 
195_998 

150.458 

16.'1.618 
19S.997 
J ·4:3.594 
16S.247 
](-,5.247 

J32.249 
j 79.054 

21 (l. i J:l 

15:j.<JH7 
17().OS·l 

i 7').079 

1.85()() 

0.2784 
0.0904 
()'(}603 

0.1771 

0.9311 

O.J(i()9 

0.1407 

(L0603 

0.3870 
0.3222 
0.04,2 
0.0784 
0.0571 
O.16()1 

0.4723 

a.08-V.' 
0.078l 
v.OS7} 

0.3590 
1./2i:-

0.2890 

0.0990 

0.0678 
O.17/C) 

0.8460 
0.1618 
OJI678 

0.3820 
0.3524 

0.04-25 
0.0857 
0.0645 

0.5098 
0.0870 
0.0852 

0.OM5 

1.6082 

0.2980 
0.]083 

0.0004 
CI.C1753 
0.1785 
0.7700 
0.0929 
O,(),53 

0.3143 
0.3857 
0.0.'376 
0.072(1 

0.5412 
(LOS?') 

Il.O'20 
0,3:)J( 

] .4%] 

O_i lBH 
(1.00;:'6 
().on::,~ 

O.O(l14 I 

f).7frl! 
(I.IOon 
(l.OR2H 

Ref. 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

J (K'-l. K'+IJ-J (K-1• K+J) 

HI( 8.11) - 19( 7.12) 
1<)( 2.17) - 19( i,18) 
1<)( 4,15) - 19( 3,16) 
20( 2,19) - 19( 3,16) 
20( 4.17) - 19( 5.14} 
I9( 7,13) - 20( 6,14) 
20( 3.17) - 20( 2,18) 
2I( 3,19) - 20( 4,16) 
19( 7,12) - 20( 6,15) 
20( 2,18) - 20( 2,19} 
20( 4,16) - 20( 4,17) 
2l( 3,18) - 20( 4,17) 
19f 2.17) - 2()( 1.20) 
19( 6,13) - 20( 5.16) 
19( 8,11) - 20( 7,14) 
20(,3,17) - 20( 3,18) 
20i 5,15} - 20( 5,16) 
2I( 4,17) - 20( 5,16) 
19( 6,14) - 20( 5,15) 
19( 8,12) - 20( 7,13) 
20( 2,18) - 20( 1,19) 
20( 4,10) - 20( ~,17) 

2l( 2,20) -. 20( 3,17) 
2l( 4.18) - 20( 5,15) 
20( 7,14) 21( 6,15) 
2l( !UR) - 21( 2.1Q) 

22( 3,20) - 2I( 4,17) 
20( 7,13) - 2l( 6,16) 
2l( 2.19) - 21( 2,20) 
2l( 4,17) - 21( 4,18) 
22( 3,19) - 21( 4,18) 
20( 2,18) - 21( 1,21) 
20( 6,14) - 2l( 5,17) 
20( 8,12) - 21( 7,15) 
21( 3,18) - 21( 3,19) 

21( 5,16) - 21( 5,17} 
22( 4,18) - 2l( 5,17) 
20( 6,15) - 21( 5,16) 
20( 8,13) - 2l( 7,14) 
21( 2,19) - 2l( 1,20) 
21( 4,17) - 21{ 3,18) 
22( 4,19) - 2I( 5,16) 
21( 7,15) - 22( 6,16) 
22( 3,] 9) - 22( 2,20) 
23( 3,21) - 22( 4,]8) 
2]( 7,14) - 22( 6,17) 
22( 2.20) - 22( 2,21) 
22( 4,18) - 22{ 4,19) 

23( 5,18) - 22( 6,17) 
2l( 2,19) - 22( 1,22) 

-21( 6,15) 22( 5,18) 
21( 8,13) - 22{ 7,16) 

22( 3,19) :.. 22( 3,20) 
22( 5,17) - 22( 5,18) 
23( 4,19) - 22( 5.18) 
21( 6,16) - 22( 5,17) 
2l( 8,14) - 22( 7,15) 
22( 2,20) - 22( 1,21) 
22( 4,18) - 22( 3,19) 
23( 4,20) - 22( 5,] 7) 
22( 7,16) - 23( 6,17) 
22( 9,14) - 23( 8,15) 
23( 3,20) - 23( 2,21) 

I 

I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

I 

Calculated 
frequency 

277671.56 
223058.98 
273898.91 
40352.43 
29716.65 

]60089.36 
185764.74 
102794.11 
160146.46 
232435.18 

16130.82 
233454.39 
137910.95 

63987.36 
255023.61 

93522.32 
1245.10 

75898.08 
62711.71 

255021.91 
245784.89 
204780.07 

28749.61 
51862.52 

136926.77 
1 ():l767.77 
111659.88 
137028.86 
259542.86 

22790.47 
272098.53 
163360.9] 
40441.36 

232282.48 
114529.40 

1990.44 
106791.35 
38394.63 

232279.10 
269739.41 
255958.70 

73401.25 
113586.22 
204684.18 
1]7365.53 
113763.46 
286777.80 

.31.399.66 

11828.61 
189600.45 -16/87.94 
209440;]8 
137648.18 

3101.65 
139437.97 

13585.89 
209433.68 
294489.40 
248085.90 

94109.57 
90041.94 

281245.74 
2]8528.62 

J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 

I 

\ 

Stand. 
dey. 

1.85 
0.10 
0.23 
0.50 
0.24 
0.69 
0.17 
0.51 
0.69 
0.16 
0.02 
0.52 
0.H2 
0.12 
1.72 
0.04 
0.01 
0.33 
0.12 
1.72 
0.14 
0.27 

0.60 
0.34 
0.58 
0.18 
0.62 
0~58 

0.19 
0.03 
0.63 
0.97 
0.06 
1.59 
0.05 

0.01 
0.45 
0.06 
1.59 
0.18 
0.32 
0.45 
0.45 
0.19 
0.73 
0.45 
0.23 
0-0;:5 

0.25 
1.14 
0.13 
1.45 
0.06 
0,0] 
0.57 
0.13 
1.45 
0.22 
0.36 
0.57 
0.32 
3.00 
0.21 

i 

Observed 
frequency 

16130.88 

Exp. 
unc. 

0.10 

I 
I 
I 
I 
i 
\ 

I 
\ 

\ 
I 

I 
I 

J(K-1 • K+ll 
Energy 
level 

(em-I) 

216.113 
143.018 
156.482 
156.482 
179.079 
210.773 
165.581 
180.608 
210.771 
157.828 
180.070 
180.070 
145.858 
193.864 
230.864 
168.658 
193.864 
193.864 
193.905 
230.864 
157.383 
171.778 

171.778 
193.905 
226.297 
181.394 
196.395 
226.293 
172.737 
195.635 
195.635 
160.132 
209.424 
246.358 
184.037 

209.424 
209.424 
209.491 
246.358 
172.396 
187.857 
209.491 
242.569 
197.884 
212.987 
2.42.564 
188.318 
Z] 1.939 

242.564 
175.070 

.., .., 
225.131 
262.597 
200.120 
225.737 
225.737 
225.840 
262.597 
188.061 
204.711 
225.840 
259.594 
302.763 
215.038 

S 

0.0614-
0.3657 
0.4227 I 
0;0328 
0.0983 
0.0795 
0.5649 
0.0863 
0.0795 
0.3240 
].3899 
0.1306 
0.0049 
0.0901 
0.0687 
0.6453 
2.3429 I 

0.1070 ' 
0.0902 
0.0687 
0.3575 
0.403::> 

0.0284 
0.1042 
0.0870 
0.5802 
0.0835 
0.0870 
0.3196 
1.2889 
0.1442 
0.0044 
0.0974 
0.0762 
0.5961 

2.2132 
0.1140 
0.0975 
0.0762 
0.3503 
0.5078 
0.1095 
0.0945 
0.5871 
0.0791 
0.0945 
0.3179 
].] 925 

0.1119 
0.0040 
0.1046 
0.0836 
0.5552 
2.0915 
0.12]] 
0.1048 
0.0836 
0.3446 
0.5548 
0.]]40 
U.1011} 

0.0804 
0.5867 

Ref. 

{26A] 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 
- -

I 
I 

j(K-l. K+ll 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 

j' (K'-l. K'+1)-] (K-1 • K+ 1 ) frequency dey. frequency une. level 
I 

S Ref. 
(em- 1) 

I 

24( 3.22) - 23( 4.19) lJ9599.11 0.86 230.388 0.0734 
24( 5.20) - 23( 6,17} 30674.39 0.39 259.594 0.1184 
22( 7,15) - 23( 6.18) 90341.54 0.32 259.584 0.1019 
22( 9,13) - 23( O.16} 281246.01) 3.00 302_763 o {)B04 

23( 4,19) - 23( 4,20) 42226.75 0.03 42226.82 0.10 228.979 I.1012 
24( 5,19) - 23( 6,18) 37988.12 0.39 259.584 0.1189 
22( 2,20) - 23( 1,23) 216240.69 1.32 190.671 0.0037 
22( 8,14) - 23( 7,17) 186487.52 1.29 279.581 0.091] 
23( 3,20) - 23( 3,21) 162677.63 0.08 216.901 0.5218 
23( 5,18) - 23( 5,19) 47]9.23 0.02 242.801 1.9765 
24( 4.20) - 23( 5,19) 173928.06 0.70 242.801 0.1284 
22( 8,]5) - 23( 7,16) 186475.4] 1.29 279.582 0.0911 
23( 4,19) - 23( 3,20) 241634.54 0.41 222.328 0.6026 
24( 4,2]) - 23( 5,18) 113725.74 0.70 242.958 0.1175 
23( 7,17) - 24( 6,18) 66262.45 0.18 277.371 0.1093 
23( 9,15) - 24( 8,16) 258509.05 2.78 320.467 0.0878 
24( 3,21) - 24( 2,22) 235219.07 0.23 232.848 0.5805 
25( 3.23) - 24( 4,20) 118]26.87 1.00 248.602 0.0669 
25( 5,21) - 24( 6,18) 54353.76 0.54 277.37] 0.1249 
23( 7.16) - 24( 6.19) 66756.53 0.18 277.355 0.1093 
25( 9,14) - 24( 5,17) 255509.74 2.78 320.467 0.0070 

24( 4,20) - 24( 4,2]) 55483.09 0.04 246.752 1.0]54 
25( 5,20) ~ 24( 6,19) 65058.]8 0.54 277.355 0.1257 
23( 8,15) - 24( 7,18) 163414.93 1.1] 297.312 0.0987 
24( 3,21) - 24( 3,22) 189378.]9 . 0.11 234.377 0.4952 
24( 5,]9) - 24( 5.20) 7020.55 0.02 260.617 1.8667 
25( 4,21) - 24( 5,20) 210272.86 0.85 260.617 0.1363 
23( 8.16) - 24( 7,17) 163393.00 1.11 297.313 0.0987 
24( 4.20) - 24( 3.21) 237083.88 0.45 240.694 0.6493 
25( 4,22) - 24( 5,19) 131949.04 0.85 260.851 0.1199 
24( 7,18) - 25( 6,19) 42208.79 0.07 295.904 0.1167 
24( 9.16) - 25( 8,17) 235683.76 2.55 338.915 0.0953 
25( 3,22) - 25( 2,23) 254566.37 0.26 251.305 0.5704 
26( 3,24) - 25( 4,21) 112813.35 1.16 267.631 0.0601 
26( 5,22) - 25( 6,19) 77874.76 0.71 295.904 0.1310 
24( 7,17) - 25( 6,20) 43005.23 0.07 43005.42 0.10 295.878 0.1166 
24( 9,15) - 25( 8,18) 235685.09 2.55 338.915 0.0953 
2;:'( 4,21) - 25( 4.22) 71303.27 0.04 71303.30 0.10 265.252 0.9361 
26( 5,21) - 25( 6,20) 93228.9] 0.71 295.878 0,]324 
24( 8.16) - 25( 7,19) 140212.63 0.92 315.790 0.1062 
25( 3,22) - 25( 3,23) 217474.32 0.15 252.543 0.4748 
25( 5.20) - 25( 5,21) 10222.28 0.03 279.184 1.7611 
26( 4.22) - 25( 5,21) 248399.55 1.01 279.184 0.1449 
24(. 8.17) - 25( 7,18) 140173.92 0.92 315.791 0.1062 
25( 4,21) - 25( 3,22) 234852.91 0.49 259.797 0.6922 
26( 4,23) - 25( 5,20) 148441.52 1.01 279.525 0.1208 
25( 7,19) - 26( 6,20) 17832.40 0.20 315.]95 0.12.39 
25( 9.17) - 26( 8.18) 212762.37 2.3] 358.108 0.]028 
26( 3.23) - 26( 2.24) 276274.91 0.32 270.406 0.5584 
27( 3.25) - 26( 4.22) 103630.16 1.34 287.470 0.0532 
27( 5,23) - 26( 6.20) 101111.30 0.89 315.195 0.1368 
25( 7,18) - 26( 6,21) 19089.19 0.20 315.154 0.1238 
25( 9,16) -- 26( 8,19) 212764.87 2.31 358.108 0.1028 
26( 4.22) - 26( 4.23) 89735.75 0.05 284.477 0.8641 
26( 6,20) - 26( 6,21) 1218.77 O.OJ 315.154 2.5745 
27( 5.22) - 26( 6,21) 122708.67 0.90 315.154 0.1389 
25( 8.17)- 26( 7,20} I J6870.7i 0.72 335.017 0.1136 
26( 3,23) - 26( 3,24) 246657.74 0.21 271.394 0.4599 
2b( ;:',21) - 26( 5,22) 14579.50 0.03 14579.40 0.10 298.502 1.6586 12M] 
27( 4,23) - 26( 5.22) 288156.99 l.18 298.502 0.1547 
25( 8,18) - 26( 7.19) 1 ]6804.06 0.72 335.019 0.1136 
26( 4,22) - 26( 3,23) 235287.96 0.53 279.621 0.729] 
27( 4.24) - 26( 5.21) 162833.23 1.18 298.988 0.1201 

J- Phys. Chillm. R@f. Data, Vol. 9. No.1. 1980 
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TABLE 8. The microwave spectrum. of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I 

1(K-l • K+l ) 
I 
I 

Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
5 I f (K'-l, K'+l)-] (K- I , K+d frequency de\'. frequency une. level Ref. 

(em-I) I-
I 

2()( 9,18) - 27( 8,19) 189736.85 2.04 378.046 0.1103 
27( 3.24\ - 27( 2,25) 299957.44 0.39 290.147 0.5463 
28( 3,26) - 27( 4,23) 90653;05 1.55 308.]13 0.0467 
28( 5,24) - 27( 6.21) 123906.80 ],09 335.248 0.1419 
26( 3.23) - 27( 2,26) 101064.65 1.58 276.250 0.0125 
26( 9,}7} - 2.7{ 8,20) 189741.42 2.04 378.046 0.1103 
27( 4,23) - 27( 4,24) 110744.46 0.06 304.419 0.8000 
Z7( 6,21) - 27( 6,22) 1878.71 0.01 335.185 2.4574 
28( 5,23) - 27( 6,22) 153712.10 LIO 335.185 0.1453 
26( 8,18) - 27( 7,21) 93379.42 0.50 354.993 . 0.1211 
26(10,)6) - 27( 9,19) 284651.)7 4·.68 404.287 0.0995 
2f( 3,24) - 27( 3,25) 276593.60 0.29 290.927 0.4498 
27( 5.22) - 27( 5,23) 20378.60 0.04 20378.46 0.10 318.568 1.5588 
28( 6,22) - 27( 7.21) 32147.34 0.61 354.993 0.1380 
26( 8,1 9) - 27( 7,20) 93267.19 0.50 354.996 0.1211 
26(10,17) - 27( 9,18) 284651.03 4.68 404.287 0.0995 
27( 4,23) - 27( 3,24) 238658.94 0.57 300.153 0.7579 
28( 4,25) - 27( 5,22) 174732.35 1 Q'/ 319.248 0.1178 
28( 6,23) - 27( 7.20) 29196.35 0.60 354.996 0.1379 
27( 9,19) - 28( 8,20) 166598.59 1.76 398.730 0.1178 
29( 3,27) - 28( 4,24) 74050.51 1.78 329.553 0.0409 
29( 5,25) - 28( 6,22) 146071.12 1.31 356.065 0.1464 
27( 3,24) 28( 2,27) 129497.71 1.83 295.833 0.0113 
27( 9,18) 2S( 8,21) 166606.76 1.76 398.730 0.1178 
28( 4,24) - 28, 4,2.5) 1342.18.19 0.10 134218.14 0.08 325.07(j 0.7441 

28( 6,22) - 28( 6,23) 2841.23 0.02 355.970 2.3453 
29( 5,24) 28( 6,23) 186442.13 1.32 3Q5.970. 0.1516 
27( 8,19) 28( 7,22) 69729.48 0.26 375.720 0.1285 
27(10,17} - 28( 9,20) .261848.1.2 4.33 121.913 0.1070 

28( 5,23} 28( 5,24) 27926.60 0.05 339.381 1.4612 
29(.6,23) - 28( 7,22) 57921.58 0.84 375.720 0.1449 
Z7( 8,20) - 28( 7,21) 69544.44 0.26 375.726 0.1285 
27(10,18) - 28( 9,19) 261847.85 4.33 424.943 0.1070 
2S( 4.24) - 28( 3,25) 245158.91 0.62 321.375 0.7774 
29( 4,26) - 2S{ 5,23) 183741.37 1.58 340.312 0.1137 
29( 6,24) - 28( 7.21) 53521.61 0.83 375.726 0.1446 
28( 9,20) 29( 8,2]) 143338.25 1.45 420.162 0.1253 
30( 3,28) - 29( 4,2S} 54068.69 2.06 351.778 0.0357 
30( 5,26) - 29( 6,23) 167378.00 1.54 377.65.2 0.1501 
28( 3,25) 29( 2,28) 158771.0] 2.13 316.079 0.0103 
28( 9,19) - 29( 8,22) 143352.52 1.45 420.162 0.1253 
29( 4,2::» 29(·:4.26) 1::'99133.00 0.16 346.441 0.(}964 

29( 6,23) 29( 6,24) 4219.44 0.02 377.511 2.2374 
30( 5,25) - 29( 6,24) 221067.52 1.55 377.511 0.1581 
2S( 8,20) - 29( 7,23) 45912.58 0.07 397.199 0.1358 
2fl(lO,lR) ?Q( 0,?1) ?::IROn1 70 ~Qn 4.4.1', :14::\ 0.114;:; 

29( 5,24) - 29( 5,25) 37529.78 0.05 37529.52 0.10 360.938 1.3660 
30( 6,24) - 29( 7,23) 84366.91 1.09 397.199 0.1516 

28\ 8.2]) - 29( 7,22) 45613.4] 0.07 45613.23 0.10 397.208 0.1358 
28(]0,19) 29( 9,20) 238961.20 3.96 446.343 0.1145 
29( 4,25) - 29( 3,26) 254901.33 0.68 343.275 0.7875 
30( 4.27) - 29( 5,24) 189479.51 1.81 362.189 0.10BO 
30( 6,25) 29( '7,22) 77917.99 l.08 397.208 0.1512 
29( 9.21) 30( 8,22) 119945.63 l.13 442.342 0.1328 
;3] ( 5,27) - 3Ui 6,24) 18(;)0.3.1.3 1.7.'51 4VV.UL3 0.1528 

29( 3,26) BO( 2,29) J88458.14 2.49 336.989 0.0096 
29( 9,20) - 30( 8.23) 119970.05 1.13 442.341 0.J328 
30{ 4,26) - 30t 4.27) 1878]3.67 025 368.510 0.6566 
30,- 6.24) - 30< 6,25} 6157.78 0.03 3')0.808 2.132~) 

3I( 5,26) - 30( 6,25) 257699.66 1.80 399.808 0.]647 
29( 8,21) - 30( 7,24) 21921.99 0.29 419.431 0.1430 
29(10.19) 30( 9,22) 215985.87 3.56 468.48i 0.J220 
SO( 5.25) 30(5,26) 49470.08 0.05 49470.2J O.lO 383.235 1.27:)6 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D lZ COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

J(K- 1 • K~ll 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 

}' (K'-l, K'+d-J !K-l. K+J) frequency de\'. frequency une. leve.i 5 Ref. 
(em-I) 

:ll ( (J,2!)) - :W( 7,24) 1 J 1624.43 1.37 419.431 0.1581 

2!j( 8,22) - :j()( 7.23) 21447.12 0.30 419.446 0.1430 

21)(10.20) - ::30( 1),21) 2J5984.94 3.56 468.487 0.1220 

::30( 4,26) - 30( 3.27) 267912.25 0.75 365.838 O.78SR 
:H( 4,28) - ::30( 5.2!) ]YINJY.Qi :L.O() .'354.585 0.1009 

.'3J( 6,26) - aO( 7,23) 102a27.52 1.35 419.446 0.1575 

:30( 9,22) - 3I( 8,23) 96409.47 0.78 465.271 0.1402 

:-30(11,20) - ;·H (l 0,21) 287920.78 7.05 520.674 0.1186 

.'31 ( 5,26) - al( 4,27) 296009.47 1.26 398.530 0.8232 

:i2( 5.28) - 3]( 6.25) 206323.56 2.06 423.154· 0.1543 

32( 7,26) - 31( 8.23} 26593.87 0.91 465.271 0.1571 

30( 3,27) - 31( 2,30) 218165.43 2.91 358 . .')61 0.0089 
.'30( 1J,21) .'31 ( 9,21) 9M50A5 0.78 4.65.270 01402. 

~0(ll,19) - 31(l0.22} 287920.83 7.05 520.674- 0.1186 

Jl( 4,27) - 3I( 4.28\ 217442.39 0.39 391.277 0.6244-
3I( 6,25} - 31( 6:26) 8836.04 0.04· 422.859 2.0310 

32( 5,27) - .'31( 6.26) 296373.57 2.05 422.859 0.1719 
32( 7,25) - 3)( 8.24} 27730.49 0.92 465.270 0.1572 

30(10,20) - 3l( 9.23) ]92914.28 3.14 491.37'7 0.1295 
3l( 5,26} - 31( 5.27) 63978.75 0.05 63978.83 0.10 406.269 1.1850 
32( 6,26) - 3]( 7.25) 139861.06 1.66 442.417 0.1645 
30(10,21) - 31( 9,22) 192912.61 3.14 491.377 0.1295 
31( 4,27) - 31( 3,28) 284118.95 0.86 389.052 0.7827 
32( 4,29) - 31( 5.26) 189866.10 2.35 408.403 0.0929 
32( 6,27) - 3I( 7,24) ]26672.35 1.64 442.441 0.1634 
31( 9,23) - 32( 8.24) 72717 .14 0.4] 488.951 0.1476 
3}(] 1,21) - 32(10.22) 265069.36 6.51 544.279 0.1261 
32( 5,27) - 32( 4.28) 291321.15 L35 423.028 0.8715 
33( 5,29) - 32( 6,26) 223318.99 2.35 447.082 0.1543 
33( 7 ~27} - 32( 8.24) 51115.80 1.25 188.951 0.1640 

3l( 3,28) - 32( 2.31} 247555.44 3.41 380.795 0.0084 
3li 9,22) - 32( 8,25) 72784.69 0.4] 488.949 0.1476 
31(11.20) - :32(10,23) 265069.46 6.51 54,l,279 0.1261 
32( 4,28) - 32( 4,29) 248.564.69 0 . .58 414.737 0.5992 
32( 6,26) - 32( 6.27) 12471.87 0.06 446.666 1.9310 
33( 7,26) -- 32( 8,25) 52832.61 1.26 488.949 0.1641 
3l(10,2li - 32( 9.24"1 169740.29 2.70 515.012 0.1370 
32( 5,27} - 32( 5.28) 81213.97 0.06 430.036 1.1012 
321 7.2,5) - 32( 7,26) 1096.,55 0.02 466.158 2.8241 
33( 6,27) - 32{ 7.26) 169268.29 1.98 46(i.158 0.1706 
31(10,22) - 32( 9,23) l69737.33 2.70 515.012 0.1370 
33( 4,30) - 32( 5~27) ]84077.52 2.68 432.745 0.0843 
33( 6,23) - 32( 7,25) 150851.52 1.95 466.1% 0.1690 
52( 9,24) - 53( 8.251 48854.33 0.10 48854.37 0.10 513.382 0.1549 
32(11,22) - 33(10,23) 242] 39.77 5.93 568.628 0.1336 
33( 5,28i - 33( 4.29) 289451.55 1.45 448.254 0.9140 
341 5,30) - 33( 6,27) 238176.27 2.66 47J .805 0.1528 
34( 7,28) - 33( 8.25) 75801.74- 1.62 513.382 0.1708 
32( 9.23) - 33( 8.26) 48963.76 0.]0 513.379 0.]549 
32(11,21) - 33(10,24) 242139.96 5.93 568.628 0.]336 
33{ -1,29) 33( ,1,30) 2808,1,1.15 0.S3 '138.886 0.15803 
33( 6,27} - 3S( 6.28) 17320.22 0.07 47l.227 1.8324 
54( 7,27) - 33( 8,26) 78356.21 1.64 513.379 0.1709 
32(10.22) - 53! 9,25) 146456.93 2.23 539.394 0.1445 
33( 5,28) - 331 5.29) 101246.79 0.12 454.53J 1.0235 
:'B( 7.26) - 33( 7.27) 1650.92 0.02 490.656 2.7I41 
34( 6.28) -' 33( i .2:) 2000.')7.12 2.:31 490.656 0.1766 
32(10.23) - 53( 9.24) 14645J.79 2.23 539.:W4 0.1445 
34( 4.3]) - 33( .5.28) 174181.19 :0,.06 4·57.909 0.07S6 
34( 6.29) - 3:3( 7,26) 174737.6:3 2.2~ 490.711 0.174] 
3.3(1 J ,2.3) - 34(10.24) 219126.9:3 S.::32 S(X:l.72 1 0.14l J 

34! 5.29) - 34( 4.;~O) 290724.19 1.56 4i4.19U 0.94.85 
35( 5,31) - 34( 6.28) 250498.11 :3.00 4·07 .. '32() 0.1496 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I 

I 
J(K-l, K+d 

I Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
f (K'-l, K'+l)-J (K-i. K+d frequency dev. frequency une. level 5 

I 
Ref. 

(cm- I ) 

:~5( 7.24)) - .'J4( 8.26) I006:~2.62 2:01 538.567 001773\_ 
a:l(l 1,22) - :l4(10,25) 219127.27 5.32 593.721 0.1411 
:l4( 6.28) - .'J4( 6,29) 23668.56 0.07 496.540 1.7346 ' 
a5( 7,28) - .'34( 8.27) 104378.86 2.04 538.561 0.1775 
3:H 1 0.23) - 34( 9.26) 123056.90 1.73 564.523 0.1519 
34( 5.29) - 34( 5.30) 124057.60 0.23 

I, 

479.749 0.9529 
34{ 7.27) - 34{ 7,28) 2447.95 0.03 515.91] 2.6077 
3S( 6.29) - 34( 7,28) 232447.79 2.67 

i i 
515.9Il 0.1824 

:j3( 1 0,24) - 34( 9,25) 123048.14 1.73 
" 

'I 
564.524 0.1519 

35( 4.32) - 34( 5,29) 160225.44 3.52 483.887 0.0672 
35( 6.30) - 34{ 7,27) 198173.58 2.62 " 515.992 0.1787 
34{11,24) - 35(10.25) 196025.50 4.69 I 619.559 0.1486 
35( 5,30) - 3S( 4,31) 295375.01 1.70 500.821 0.9734 
36( 5,32) - 3S( 6,29) 259877.28 3.38 523.664 0.1446 
36( 7,30) - 35( 8,27) 125578.64 2.42 564.505 0.1837 
34(11,23) - 35(10,26) 196026.10 4.69 619.559 0.1486 
35( 6,29) - 3S{ 6,30) 31826.26 0.08 522.603 1.6377 
36( i .29) - 35( 8.28) 130996.31 2.46 564.496 0.1840 
34(10,24) - 35( 9,27) 99532.59 1.21 590.40] 

\ 

0.1593 
35( 5,30) - 35( 5.31) 149541.98 0.40 505.685 0.8900 
35( 7.28) - 35( 7,29) 3576.86 0.04 54].923 i 2.5042 
36( 6.30) - 35( 7,29) 266653.97 3.04 541.923 

I 
0.1882 

34(lU.~b) - is:>( Y,lo) YYbll.YiS loll 590.4U1 U.15YiS 
36( 4.33) 35( ,5,30) 142362.31 4.07 510.673 0.0595 
36( 6,31) - 35( 7,28) 220969.49 2.99 542.043 0.1826 
35(11,25) - 36(10,26) 172829.86 4.02 646.142 0.]561 
37( 6,33} - 36( 6,30) 265916.B3 3.BO 550.818 0.1379 

37( 7,31) 36( 8,28) 150596.76 2.86 591.199 0.1898 
35(11,24) 36(10,27) 172830.91 4.02 646.142 0.1561 
36( 6,30) - 36( 6,31) 42107.62 0.08 549.413 1.5417 
37( 7)10) - 3f1( fl,29) ] S8325.S7 2.9] 5(n,l~6 O.19m 
35(10,25) - 36( 9,28) 75876.11 0.69 617.028 0.1667 
35(12,23) 36(1],26) 268197.24 9.46 

I 
678.458 0.1453 

36( 5,31) - 36( 5,32) 177522.16 0.64 I 532.333 0.8354 
36( 7,29) - 36( 7,30) 5152.48 0.06 568.694 2.403] 
37( 8,29) - 36( 9,28) 48679.29 1.87 617.028 0.1833 
35(l0,26) - 36( 9,27) 75851.96 0.69 617.029 0.1667 
35(12,24) - 3601,25) 268197.21 9.46 678.458 0.1453 
37( 4,34) - 36( 5.3]) 120833.74 4.74 538.255 0.0525 
37( 6,32) - 36( 7,29) 242900.09 3.38 568.866 0.1856 
37( 8,30) - 36( 9,27) 48033.65 1.85 617.029 0.]833 
36(11,26) - 37(l0,27) 149534.09 3.33 673.471 0.1636· 
38( 5,34) - 37( 6,31) 268255.23 4.28 578.796 0.1296 
38( 7,32) - 37( 8,29) 175627.82 3.32 6]8.652 0.1956 
36(11,25) - 37(10,28) ]49535.9] 3.33 p73.47] 0.1636 
37( 6.31) - 37( 6.32) 54809.36 0.]0 54809.37 0.10 576.968 1.4473 
38{ 7,31) - 37( 8.30) 186507.59 3.39 618.631 0.1963 
36(10,26) - 37( 9,29) 52079.31 0.3] 644.405 0.]740 
36(}2,24) - 37(11,27) 245240.92 8.61 705.753 0.1528 
37{ 5,32) - 37( 5,33) 207760.01 0.96 559.688 0.7890 
37( 7,30) - 37( 7.31) 7319.76 0.08 596.223 2.3037 
38( 8,30)- 37( 9,29) 73712.10 2.4] 644.405 0.1902 
36(10,27) - 37( 9.28) 52040.13 0.31 644.406 0.1740 
3602,25) - 37(11,26) 245240.86 8.61 705.753 0.1528 
38( 6,33) - 37( 7,30) 263702.66 3.80 596.467 0.1876 
38( 8,31) - 37( 9.28) 72740.70 2.39 644.406 0.1901 
is''(11,::::n ~!$(10,2B) 1~()10J.Y:2 l.01 701.546 (J.n 10 

39( 5,35) - 38( 6.32) 266593.82 4.84 607.604 0.1203 
39( 7,33) 38( 8,30) 200593.62 3.81 646.863 0.2011 
37(1 ]'26) - 38(10,29) 126135.00 2.61 701.54& 0.]710 
30( 6,32) 30( 6,33} 70105.06 0.10 60::;.263 1.;}553 

.39( 7,32) 38( 8.31) 215708.70 3.89 646.832 0.2022 
37(12,25) 38(11,28} 222207.48 7.72 733.792 0.160:; 
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TABLE 8 . The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

• J(K-l. K+1 ) 

f (K'-l. K'+ll-J (K-1 • K+d 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dey. frequency unc. level S Ref. 

(em- l ) 

38( 5.33) - 38( 5,34) 239968.45 1.38 587.744 0.7506 
38( 7,3]} - 38( 7,32) 10257.68 0.09 624.510 2.2056 
39( 8,31) - 38( 9,30) 99076.65 2.98 672.532 0.1969 

. 37(12,26) - 38(11,27) 222207.36 7.72 733.792 0.1603 
39( 6,34) - 38( 7,31) 283076.14 4.25 624.852 0.1884 
39( 8,32) - 38( 9,29) 97633.97 2.95 672.534 0.1968 
38(11,28) - 39(10,29) 102616.68 1.87 730.369 0.1784 
40( 5.36) - 39( 6,33) 260722.09 5.50 637.244 0.1102 
40( 7,34) - 39( 8,31) 225393.64 4.32 675.837 0.2062 
38(11,27) :- 39(10,30) 102621.83 1.87 730.369 0.1784 
39( 6,33) - 39( 6,34) 88421.03 0.32 634.294 1.2669 
40( 7,33) - 39( 8,32) 246120.10 4.42 675.791 0.2079 
38(12,26) - 3901,29) 199092.47 6.80 762.574 0.]678 
39( 5,34) - 39( 5,35) :::!/31:S:W.4:::! LY:::! 616.497 0.7200 

39( 7,32) 39( 7,33) 14181.84 0.11 653.554 2.1081 
40( 8,32) - 39( 9,3]) 124823.78 3.58 701.412 0.2034 
38(12,27) - 39(11,28) 199092.26 6.80 762.574 0.1678 
40( 8,33) - 39( 9,30) 122707.0.':; 3.55 701.415 0.2033 

39(11,29) - 40(10,30) 78981.25 1.16 759.939 0.1858 
41( 5,37) - 40( 6,34) 250536.12 6.30 667.714 0.0998 
41( 7,35) - 40( 8.32} 249901.90 4.85 705.575 0.2108 
39(11,28) _ 4.0(10,31) 7RQRQ.7.Q Llfi 759.939 0.1858 
40( 6,34) - 40( 6,35) 109618.32 0.55 664.057 U835 
41( 7,34) - 40( 8,33) 277953.85 4.96 705.508 0.2134 
39(12,27) - 40(11,30) 175891.25 5.84 792.101 0.1752 
40( 7,33) - 40( 7,34} 19344.64 0.14 683.355 2.0110 
41( 8,33) - 40( 9.32) 151016.27 4.22 731.044 0.2099 
39(12,28) - 40(11,29) 175890.88 5.84 792.101 0.1752 
41( 8,34) - 4O( 9,31) 147950.33 4.17 731.049 0.2097 
42( 5,38) - 41( 6,35) 236046.70 7.27 699.009 0.0897 
42( 7,36) - 41 ( 8,33) 273963.71 5.4] 736.081 0.2148 
42( 9,34} - 41 (10,31) 69298.70 3.47 790.259 0.2093 
41( 6,35} - 41( 6,36) 133784.11 0.89 694.546 1.l064 
42( 9,33) - 41(10,32) 69656.90 3.49 790.258 0.2094 
40(12,28) - 41(11,31) 152598.98 4.85 822.373 0.1827 
4]( 7,34) - 41( 7,35) 26031.77 0.16 713.91 ] 1.9]38 
42( 8,-34) - 41 ( 9,33) 177731.54 4.89 761.430 0.2161 
40(12,29) - 41(11,30) 152598.34 4.85 822.373 0.]827 
42( 8,35) - 41( 9,32) 173341.28 4.82 76] .437 0.2159 
43( 5,39) - 42( 6,36) 217376.75 8.47 731.121 0.080] 
43( 7,37) - 42( 8,34) 297392.62 6.00 767.358 0.2182 
43( 9.35) - 42( 1 0,32) 94106.52 4.27 821.328 0.2161 
42( 6.36) - 42( 6.37) 160833.12 1.36 725.756 ].m66 
43( 9,34) - 42(10,33) 94643.69 4.30 821.327 0.2162 
41(12.29) - 42(11,32) 129210.56 3.83 853.390 0.1901 
42( 7,35) 42( 7,36} 34553.58 0.20 745.220 1.8165 
43( 8,35) - 42( 9,34) 205064.57 5.60 792.570 0.2222 
41(12,30) 42(1l,31) 129209.49 3.83 853.390 0.1901 
43( 8,36) - 42( 9,33) 198850.21 5.50 792.582 0.2218 
42(13,30) - 43(12,31) 202125.77 9.60 920.403 0.]869 
44( 5,40) - 43( 6,37) 194750.41 9.92 764.039 0.0713 
44( 9,36) - 43(10,33) 119105.10 5.11 853.147 0.2228 
42(13,29) - 43(12,32) 202125.85 9.60 920.403 0.1869 
43( 6,37) - 43( 6,38) 190596.67 1.97 757.682 0.9748 
43( 8,35) - 43( 8,36) 5869.57 0.12 799.215 2.578] 
44( 9,35) - 43(10,34) 119901.51 5.15 853.146 0.2228 
43( 7,36) - 43( 7,37) 45230.67 0.29 777.278 1.7193 
44( 8,36) - 43( 9,35) 233130.90 6.33 824.467 0.2281 
44( 8,37) - 43( 9,34) 224434.00 6.21 824.484 0.2276 
43(13,31) - 44(12,32) 178931.59 8.26 952.869 0.1943 
45( 9,37) - 44(10,34) 144296.24 5.99 885.718 0.2293 
43(13,30} - 44(12.33) 178931.71 8.26 952.869 0.1943 
44( 6,38) - 44( 6,39) 222835.65 2.76 790.317 0.9214 

J. Phys. Chern. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 
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TABLE 8. The microwave spectrum of D 12 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I (K'-l. K'+d-J {K-l, K+1) 

441 H.%} - 44( 11.:37) 
4S( I).:~(I) - 44( I (U5) 
44( 7.:37) - 44( 7.:38) 
4S( H.:nJ - 44( 1),:16) 

45( 8,:38) - 44( 9.:35) 
4()( 1).:38) - 4S( 10,3.5) 
4S( (i.a9) - 4St 6.40) 
45( 8.:·37) - 4.5( 8,38) 
40( 9.37) - 4500.30) 

45( 7,:38) - 45( 7,39) 
46( 8,38) - 45( 9,37) 
46( 8.39) - 45( 9,36) 
4.7 ( q}~q) _ 4.()( lO}~n) 

46( 6,40) 46( 6,11) 

46( 8,38) 46( 8.39} 
47( 9.38) - 46(10,37} 
46( 7,39) - 46( 7,40) 
48( 9,40) - 47(10,37) 
47( 8.39) - 47( 8,40) 
48( 9,39) - 47(10,38) 
47( 7,40) - 47( 7All 
49( 9,41) 48(10,38) 
48( 8,40) 48( 8,4]) 
49( 9,40) - 48( 1 0,39) 
48( 7,41) - 48( 7,42) 
49{ 8All - 49( 8.42) 
49( 7,42) -: 49( 7,43) 
50( 8.42) - 50( 8,43) 
50( 7,43) - 50( 7,44) 

Calculated 
frequency 

H181.19 

145464.04 
58373.56 

2()2069.23 
250034.16 
169678.25 
257253.80 

11272.54 
171372.;)5 

74258.47 
292043.22 
275574.02 
lQ!;?4A..iQ 

293509.18 
15354.25 

197676.82 
93102.41 

220983.44 
20673.25 

224439.31 
115041.97 
246873.99 

27510.47 
251735.67 
140];20.03 
36174.29 

168282.05 
46988.57 

199381.38 

J. Phys. them. Ref. Data, Vol. 9, No.1, 1980 

Stand. 
dey. 

O.}S 

6.08 
0.46 
7JJ9 
6.94 
6.90 
3.75 
0.19 
O.9(j 

0.74 
7.87 
7.70 
7.R~ 

4.95 
0.24 
7.93 
1.15 
8.83 
0.31 
8.94 
1.74 
9.84 
0.43 
9.98 
2.54 
0.62 
3.58 
0.92 
4.91 

I 

I I Observed Exp. 
I frequency I unc. 

I 

! 
I 
I 
I 

I 
! 
I 
I 
( 
I 
I 
! 
\ 
i 
I 
1 

i 

I 

I 

\ 

! 
) 
) 
I 
1 

! 
I 

I 
I 

I 

1 

I 

J(K-1• K+d 
Energy 
Jevel 

(em-I) 

8.31.970 
885.716 
810.084 
857.120 
857.146 
919.041 
823.656 
865.486 
919.038 

843.632 
890.531 
890.568 
q:;~11n 

857.694 
899.760 
953.112 
877.920 
987.947 
934.793 
987.940 
912.941 

1023.532 
970.582 

1023.523 
948.692 

lO07.126 
985.167 

1044.422 
1022.359 

I 

i 

I 

S 1 

-., 

2.4815 
0.2294 
1.6226

1 

0.2:338 l 
0.2:330 : 
0.23571 

0.876S I 

2.3853 I 
0.2358 I 

1.5273 1 

0.2392 I 

0.2380 1 

0.2419 I 
0.S3971 
2.2891 
0.2420 
1.4345

1 

0.2479 
2.1926 
0.248] I 

1.3458 ! 

0.2538 : 
2.0954 ! 
0.2540 i 

1.2624 I 

1.9975 I 

1.1857 I 

].8990 Ii 

1.1166 
I 

Ref. 
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TABLE 9. The microwave spect;um of H 13 COOH. Frequencies in MHz. 
;g~ 

I 
I 

I I 
I I 

J(K- I , K+1 ) 

J' 0,,"-1, K'+d-J (K- 1 , K+ 1 ) 

I 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dey. I frequency unc. level 5 Ref. 

! (em-I) 

I( O. 1) - O( 0, 0) 22432 .. 53 O.ol 22432.S{) 
r 

0.05 0.000 1.0000 126Aj 
I( 1, 1)- O( 0, 0) 85958.37 0.06 I 0.000 0.0350 

I 
l( I, 0) - I( 0, I) 65200.22 0.06 

! 
0.748 0.0525 

2(0,2) - I( 0, I) 44832.15 0.01 44832.21 0.05 0.748 1.9997 126A) 
2( I, 2) - I( 0, I) 106716.66 0.06 0.748 0.0525 
I( I, 0) - 1( 1, 1) 1674.38 0.00 2.867 1.5000 
2( 1,2) - I( 1, I) 43190.82 0.01 43190.80 0.05 2.8'67 1.5000 126A] 
2( 2, 0) - 1( 1, 1) 238805.26 

i 
0.08 2.867 0.0518 

2( I, I} - I( 1, O} 46539.49 0.01 46539.49 0.05 2.923 1.5000 
2( 2, I) - I( 1, 0) 237098.22 0.08 2.923 0.0525 
I( 1, 1) - 2( 0, 2) 18693.69 0.06 2.244 0.0182 
2( 1, 1) - 2(0,2) 66907.56 0.06 2.244 0.0864 
3( 0, 3) - 2( 0, 2) 67166.08 0.02 67166.09 0.05 2.244 2.9990 126A] 
3( 2, I} 2( 2, 0) 67429.20 0.02 67429.22 0.05 10.833 1.6667 126A] 
3( 1, 3) 2( 0, 2) 126650.05 0.06 2.244 0.0705 
3( 2, 2) - 2( 2, 1) 67298.66 0.02 67298.62 0.05 10.832 1.6667 f26A] 
2( 1, 1) - 2( 1, 2) 5023.05 0.00 4.308 0.8333 
:t( :t, 1) - Z( I, 2) 195581.79 0.08 4.308 0.0292 

3( 1, 3) - 2( 1, 2) 64765.54 0.02 64765.57 0.05 4.308 2.6666 [26A] 
3( 2, 1) - 2( 1, 2) 263043.65 0.09 4.308 0.0560 
2( 2, 0) - 2( 1, 1) 190591.39 0.08 4.476 0.0303 
3{ 1, 2) - 2( 1, 1) 69787.91 0.02 69787.93 0.05 1.176 2.6666 (26A] 

3( 2, 2) - 2( 1, 1) 257857.39 0.09 4.476 0.0583 
3( 2,-2) - 3( 0, 3) 257598.87 0.12 4.484 0.0015 
3( 1, 2) ..;. 3( 0, 3) 69529.39 -0.06 69529.23 0.05 4.484 0.1185 [26A] 
4( 0, 4) - 3( 0, 3) 89401.94 0.02 4.484 3.9975 
4( 2, 2) - 3( 2, 1) 90030.84 0.02 13.082 2.9999 
4( 1, 4) - 3( 0, 3) 145799.98 0.06 . 4.484 0.0892 
4( 2, 3) - 3( 2, 2) 89705.06 0.02 13.077 2.9999 
2( 2, 0) - 3( 1, 3) 130848.90 0.08 6.468 0.0057 
3( 1, 2) ~ 3( 1, 3) 10045.42 0.01 6.468 0.5834, 
3( 2, 2) - 3( 1, 3) 198114.90 0.08 6.468 0.0505 
4{ 1,4) - 3( 1, 3) 86316.01 0.02 6.468 3.7497 
4( 3, 2) - 3( 3, 1) 89797.92 0.02 23.809 1.7501 
4( 0,4) - 3( 1, 3) 29917.97 0.0,6 6.468 0.0576 
4( 2,2) - 3( 1, 3) 288308.95 0.09 6.468 0.0607 
2( 2, 1) - 3( 1, 2) 120770.82 0.08 6.803 0.0061 
3( 2, 1) - 3( 1, 2) 188232.68 0.08 6.803 0.0545 
4( 1, 3) .., 3( 1, 2) 93010.20 0.02 6.803 3.7496 
4( 3, 1) - 3( 3, 0) 89800.31 0.02 23.809 1.7501 
4( 2, 3) - 3( 1, 2) 277774.54 0.09 6.803 0.0658 
3{ 3, 1) _ 4(2, 2) 231546.32 0.55 16.085 0.0044 
4( 2, 3) - 4( 0, 4) 257901.99 0.12 7.466 0.0034 
4( 1, 3) 4( 0, 4) 73137.65 0.06 73137.45 0.10 7.466 0.1482 
5( 0, 5) - 4( 0, 4) 111508.64- 0.02 111508.63 0.08 7.466 4.9950 [26A] 
5( 2, 3) - 4( 2, 2) 112737.99 0.02 112737.95 0.08 16.085 4.1997 [26A] 
!;( 4.,1) ._ 4.( 4., 0) 11224.3.91 0.02 4.1.822 1.8001 
5( 1, 5) - 4( 0,4) 164233.10 0.06 7.466 0.1091 
3(3, 0) 4( 2, 3) 232035.70 0.55 16.069 0.0044-
5( 2, 4) 4( 2, 3) 112088.79 0.02 112088.78 0.08 16.069 4.1997 [26A] 
5( 4, 2) 4( 4; 1) 112243.87 0.02 41.822 1.8001 .. 
3( 2, 1) - 4( 1, 4) 111962.09 0.09 9.347 0.0123 
4( 1, 3) - 4( 1, 4) 16739.62 0.01 9.347 0.4503 
4( 2, 3) - 4( 1,4) 201503.96 0.08 9.347 0.0693 
5( 1, 5) - 4( J, 4) 107835.06 0.02 9.347 4.7992 
5( 3, 3) - 4( 3, 2) 112273.59 0.02 26.804 3.2001 
5( 0, 5)- 4( 1,4) 55110.60 0.06 9.347 0.0795 
3( 2, 2) - 4( 1, 3) 95059.28 0.08 9.906 0.0140 
4( 2, 2) - 4( I, 3) 185253.32 0.08 9.906 0.0785 
5( 1, 4) - 4( 1, 3) .1l6196.72 0.03 116196.75 0.08 9.906 4.7992 [26A] 
5( 3,2) - 4( 3,1) 112281.95 0.02 26.804 3.2001 
5( 2. 4) - 4( 1, 3) 296853.13 0.09 9.906 0.0742 
4( 3, 2) .- 5(2, 3) 208606.25 0.55 19.846 0.0106 

J. Phys.Chem. Ref. Data, Vol. 9, No.l,1~8(), 
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TABLE 9. The microwave spectrum of H I3 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

Calculated Observed 
J(K~l. K+1 ) \ 

f (K'-l. K'+l)-J (K-1 • K+J) 
Stand. Exp. Energy 

I 
frequency dey. frequency une. level S Ref. 

(cm- 1) 

5(2, 4) - 5( 0, 5) 258482.15 0.12 11.l86 0.0064 
5( 1,4) - S( 0, S) 77825.74 D.06 77825.87 D.I0 11.186 0.1749 
6( O. 6)- 5( 0, 5) 133457.84 0.03 1334-57.83 0.08 11.186 5.99l4 126AJ 

. 6( 2, 4) - 5( 2, 3) 135573.05 0.03 135573.05 0.08 19.846 5.3328 [2M] 
6{ 4, 2) - 5( 4, I) i 134714.11 0.03 134714.07 0.08 45.566 3.3335 126Al 
6( 1,6) - 5( 0, 5) 1 182040.75 0.06 11.186 0.1303 
4( 3. 1) - 5( 2, 4) l 209747.22 0.55 19.808 0.0106 
5( 2, 3) - 5( 2,4) 1138.18 0.00 19.808 1.4606 
6( 2, 5) - 5( 2, 4} 134444.21 0.03 134444.24 0.08 19.808 5.3327 
6( 4, 3) - 5( 4, 2} 134713.96 0.03 134714.07 0.08 45.566 3.3335 [26A] 
4( 2, 2) - 5( 1, 5) 94157.88· 0.09 12.944 0.0188 f 

'5( 1, 4} - 5( 1, 5) 25101.28 0.02 25101.25 0.05 12.944 . 0.3673 126A] 
5( 2; 4) - 5( 1, 5) 205757.69 0.08 12.944 0.0864 • 
6( 1,6) - 5( I, 5) 129316;29 0.03 129316.37 0.08 12.944 5.8320 ) 
6( 3.4) - 5( 3, 3} 134764.59 . 0.03 134764.58 0.08 30.549 4.5001 I 

6(5, 2) - 5( 5, 1) 134693.63 0.03 134693.66 0.08 64.867 1.8334/ 
6( 0, 6) - 5( 1, 5) 80733.38 0.06 12.944 0.1032 
4( 2, 3) - 5( 1. 4) 68567.62 0.08 13.782 0.0230 
5( 2, 3) - 5( 1, 4) 181794.59 0.08 181794.51 0.12 13.782 O.103S 
6( 1, 5) - 5( 1, 4) 139337.01 0.03 139337.06 . 0.08 13.782 5.8317 [26A] 
6( 3, 3) .. -:- 5( 3, 2) 134786.84 0.03 134786.79 0.08 30;550 4.5001 
6( 5, 1) - 5( 5,0) 134693.63 0.03 134693.66 ·0.08 64.867 . 1.8334 
5( 3, 3) - 6( 2, 4} ]85306.80 0.55 24.368 0.0176 
6(2, 5) 6( 0, 6} 259468.52 0.12 15.637 .0;0107 
6( 1, 5) - 6(0,6) 83704.91 0.07 

1 
15.637 0.1980 

. 7( 0, 7) - 6( 0,6) 1552:,::o.lY U.03 1~.6:J7 6.9866 
7( 2, 5) 6( 2, 4) 158553.40 0.03 I 24.368 6.4277 
7( 4, 3) - 6( 4,2) 157196.08 0.02 157195.83 I 0.08 50.059 4.7144 
7( .6, 1) - 6( 6, 0) J57]47.98 0.03 157147.99 l 0.08 92.938 1.8572 
7( 1, 7) - 0( 0, 0) 199337.13 0.05 ! 1.1:j.6.~7 0.1533 
5( 3, 2) - 6( 2, 5) 187584.96 0.55 

\ 
24.292 0.0176 

6(2,4)- 6( 2, 5) '2267.02 0.00 
I 

24.292 1.2282 
'i(2, 6) - 6( 2, 5) 156765.73 0.03 156765.71 0.08 24.292 6.4274 
7( 4., 4.) _ n( 4, R) ]57195.60 0.02 157195.83 0.08 50.059 4.7]44 
7( 6, 2) - 6( 6, 1) ]57147.98 0.03 157147.99 0.08 92.938 1.8572 
5( 2. 3) - 6( 1, 6) .77579.58 0.09 17.258 0.0246 
6( 1, 5) 6( 1, 6) 35122.00 0.03 35122.00 0.05 17.258 

I 
0.3107 

6( 2, 5) - 6( 1, 6) 210885.61 0.08 17.258 
\ 

0.1023 
7( ·1,7) - 6( '1,6) 150754.23 0.03 150704.J6 U.U8 17.258 6.8549 
7( 3, 5} 6( 3, 4) 157271.90 0.02 157271.90 0.08 35.044 5.7143 
7( 5, 3) - 6( 5, 2) 157159.64 0.03 157159.63 0.08 69.360 3.4287 

,J( 0,7) - 6( 1, 6) 106643.29 0.06 17.258 0.1290 
5( 2. 4) - o( 1, 5} 41319.40 0.09 18.430 0.03512 

6( 2, 4) - 6( 1, 5) ]78030.63 0.08 178030.51 0.12 18.430 0.13] ] 
7( 1, 6) - 6( t 5) 162419.63 0.03 18.430 6.8544 
7(3, 4) - 6( 3, 3) 157321.86 0.02 157321.86 0.08 35.046 5.7143 
7( 5, 2} 6( 5, 1) 157159.64- 0.0.3 g71S9,f.R 0.08 69.360 3.4287 
6( 3, 4) - 7( 2, 5) ]61517.99 0.55 29.657 0.0251 
7( 2, 6)- 7( 0,7) 261008.05 . 0.12 20.815 "0.0164-
7( 1, 6) 7( 0, 7) 90898.34- 0.07 20.815 0.2170 
8( O. 8) - 7( O. 7) 176797.98 0.03 176797.95 0.12 20.815 7.9808 
8( 2, 6) - 7( 2, 5) 181688.73 0.03 181688.71 0;12 29.657 7.4Yt$Y 
8( 4, 4) 7( 4, 3) 179691.90 0.02 179691.93 0.12 -55.303 6.0002 
8( 6, 2) - 7( 6, I} )79611.64 0.03 1796] 1.62 0.12 98.180 3.5001 ,. 

8( 1, 8).- 7( 0, 7) 216255.40 0.05 20.815 0.178] 
6( 3, 3) - 7( 2,.6) 165606.07 U.55 29.GZ2; 0.0249 
7( 2, 5) - 7( 2, 6) 4054.69 0.01 

I 
29.522 1.0,564· 

8( 2, 7f - 7( 2, 6) 179047.82 0.02 179047.82 0.12 I 29.522 7.4981 
8( 4, 5) - 7( 4, 4) 179690.58 0;02 55.303 6.0002 
8( 6, 3) - 7( 6, Z) 179611.Cr4 0.03 179611.62 0.12 98180 H.S()()] 

B( 1, 7) - 7( 2, 6) 15322.]8 0.08 29.522 0.0549 
6( 2. 4) - 7t 1, 7) 62398.40 0.09 ' 22.287 0.0294-
6( 4, 2) 7( 3, 5) 292863.20 1.85 40.290 0.0]51 

J.-Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 9, No. I, ....... 
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T~BLE 9 The microwave spectrum of H 13 COOH Frequencie" in MHz -Continued .. 

I (K'-l. K'+l)-J (K-l. K+1) 

71 1. (l) - 7( 1, 7) 
7( 2, ()) - 7( I, 7) 
8( I, 8) - 7( I, 7) 
8( 3, 6) - i( 3, 5) 
8( .s. 4) - 7( 5, 3) 
S( 7. 2) - 7( 7. 1) 

S( O. 8) - 7( L 7) 
6( 2. 5) - 7( 1, 6) 

6( 4. :3) - 7( 3, 4) 
7( 2, 5) - 7( 1, 6) 

8( 1, 7) - 7( 1. 6) 
B( 3, 5) _ 7( ~. LL) 

8( 5, 3) - 7( 5, 2) 
8\ 7, 1) - 'i( 7, 0) 
i( 3. 5) - 8( 2, 6) 
8( 2. 7) - 8( 0, 8) 

8( 1. 7) - 8( 0, 8) 
9( O. 9) - 8( 0, 8) 
9( 2, 7) - 8( 2, 6) 
9{ 4, 5) - 8( 4,4) 
9( 6, 3) - (J( 6, 2) 

9( 8. 1) - 8( 8, 0) 
9( 1,9) - 8( 0, 8) 

7( 3, 4) - 8( 2, 7) 
8( 2, 6) - 8( 2, 7) 
9( 2. 8) - 8( 2, 7) 
9( 4, 6) - 8( 4. 5) 
9( 6, 4) - 8( 6. 3) 
9( 8. 2) - B( 8. 1) 

9( 1, 8) - 8( 2, 7) 
7{ 2, 5) - a( 1, 8) 
7( 4, 3) - 8( 3, 6) 
8( 1, 7) - 8( 1, 8) 
8( .2. 7) - 8( 1, 8} 

9( ], 9) - 8( 1. 8) 
9( 3. 7) - 8( 3, 6) 
9( 5, 5) - 8( 5,4) 
9( 7, 3) - 8( 7, 2) 
9{ O. 9) - 8( 1. 8) 

7( 4, 4) - 8( 3, 5) 

8( 2, 6) - 8( 1, 7) 

9( ], 8) - 8( I, 7) 
9( 3, 6) - 8( 3, 5) 

9( 5, 4) - 8( 5,3) 
9{ 7, 2) - 8( 7, 1) 
8( 3, 6) - 9( 2, 7) 

9( 2, 8) - 9( 0, 9) 
9( 1, 8) - 9( 0, 9) 

10(0.10) - 9( 0, 9) 
W( 2, 8) - 9( 2, 7) 
]O( 4. 6) - 9( 4. 5) 
lOr 6, 4) - 9( 6, 3) 

lOr 8, 2) - 9( 8, 1) 

IO( UO) - 9( 0, 9) 
8( 3, 5) - 9( 2, 8) 
9( 2, 7) - 9( 2, 8) 

lO( 2, 9) - 9( 2, 8) 

lOr 4, 7) - 9( 4, 6) 
10( 6, 5) - 9( 6, 4) 

-10( 8, 3) 9( 8, 2) 

J OJ l, 9) - 9( 2, 8) 
S( 2, 6) - 9( I, 9) 
8( 4, 4) - 9( 3, 7) 

I 

I 

1 

I 
I 
I 

Calculated 
frequency 

46787.40 
216H~7.1 I 
172144.46 
179795.46 
I 79633 . .'5 I 
179607.31 
132687.04 

13343.98 
292779.67 
174164.40 
185431.89 
17QgQS.J J 

179633.52 
179607.31 
137101.17 
263257.88 
99532.24 

198]67.74 
204978.34 
202203.80 
2020{J0.{J8 

202072.17 
232941.14 
143880.12 

6695.60 
201285.07 
202200.63 
202080.88 
202072.17 

44634.11 
48807.34-

270263.82 
60074.82 

223800.16 

193483.72 
202334.07 
202116.38 
202069.56 
158710.32 
270080.]6 
170421.24 
208359.74 
202516.07 

202116.40 
202069.56 
] ])918.29 
266375.22 
]09724.25 
219341.88 
228409.47 
224734.17 
224556.37 
224533.58 
249543.31 
122490.16 

10388.86 
223472.23 
224727.30 
224556.37 
224533.58 

74536.69 
37012.35 

247621.65 

I 
I 

I 
I 

I 

Stand. 
dev. 

0.03 
0.08 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
1.85 
0.08 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.55 
0.12 
0.08 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 

0.05 
0.05 
0.55 
0.01 
0.03 
0.02 
0.03 
0.05 
0.09 
0.09 
1.85 
0.04 
0.09 

0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.05 
1.85 
0.08 
0.03 
0.02 

0.02 
0.04 
0.55 
0.12 
0.08 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.05 
0.05 
0.55 
0.02 
0.03 
0.02 
0.03 
0.05 
0.09 
0.09 
1.85 

I 
I 
I 

I 

I 

I 
I 
i 

.! 

Observed Exp. 
frequency une. 

467S7.50 0.05 

172144.39 0.12 
179795.49 0.12 
179633.53 0.12 
179607.3] 0.12 

174164.39 0.12 

185431.89 0.12 
1798%.07 0.12 
179633.53 0.12 
179607.31 i 0.12 

I 

198167.68 ) 0.12 
204978.32 0.12 

I 202081.11 i 0.12 

202200.35 0.]2 
202081.11 0.12 I 

\ 

193483.67 0.12 
202334.15 0.]2 

1587]0.32 0.08 I 

! 
I 

I I 202515.95 
! 

0.12 

\ ! 

219341.85 0.12 
228409.36 0.12 
224734.16 0.12 
224556.39 0.12 
224533.60 0.12 

22347].93 0.]2 
224727.26 0.]2 
224556.39 0.12 
224533.60 0.12 

}(K- 1• K+d 
Energy 
level 

(em-I) 

22.287 
22.287 
22.287 
40.290 
74.602 

126.029 
22.287 
23.847 
40.293 
23.847 
23.847 
40.293 
74.602 

126.029 
35.717 
26.713 
26.713 
26.713 
35.717 
61.297 

104.171 

164.131 
26.7]3 
35.494 
35.494 
35.494 
61.297 

104.171 
164.131 

35.494 
28.029 
46.288 
28.029 
28.029 

28.029 
46.288 
80.594 

132.020 
28.029 
46.294 
30.033 
30.033 
46.294 

80.594 
132.020 

42.555 
33.323 
33.323 
33.323 
42.555 
68.042 

110.912 
170.872 
33.323 
42.208 
42.208 
42.208 
68.041 

1 ]0.912 
-; -110.8/2 
42.208 
34.483 
53.037 

\ 
I 

i 
I 
I 

I 
r 

I 

S 

0.2698 
0.1169 
7.8718 
6.8750 
4.8752 
1.8751 I 

0.1568 \ 
0.0434 
0.0151 
0.1610 
7.8707 
6.8750 
4.8752 
1.875) 
0.0329 
0.0235 
0.2316 
8.9740 
8.5545 
7.2224 
5.0002 

1.8890 
0.2048 
0.0324 
0.9232 
8.5527 
7.2224 
5.0002 
1.8890 
0.0675 
0.0329 
0.0220 
0.2390 
0.1303 

8.8844 
7.9999 
6.2224 
3.5557 
0,]866 
0.0220 
0.1935 
8.8825 
7.9999 

6.2224 
3.5557 
0.0408 
0.03]8 
0.2419 
9.9668 
9.5993 
8.4002 
6.4002 
3.6001 
0.2336 
0.0398 
0.8159 
9.5959 
8.4002 
6.4002 
.).600] 

0.0812 

0.035J 
0.0293 

Ref. 

"'26A] 

r 
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'J( I. H) - 'J( I, 'J) 

()( 2. H) 9( I, t)) 

to( 1.10) 9( I. 9) 

IO( .1, 8) - C)( 3, 7) 

lO( 5. 6) 

lOt i. 4) -
JO( 9, 2) -

lOt 0.10) -
8( 4. 5) 
9( 2. i) -

101 J, 9) -
JO( 3. 7) -
IO( 5. 5) -

\.)( 5. 5) 

9( 7, 3) 
9( 9, 1) 

9( 1, 9) 
9( 3. 6) 
9( I, 8) 

9( I, 8) 
9( 3, 6) 
9( 5,4) 

IO( 7. 3) - 9( 7, 2) 
10( 9. 1) - 9( 9, 0) 
9( 3, 7) - 1O( 2, 8) 

JO( 2. 9) - 1O( 0,10) 
1O( L 9) - JO( 0,10) 
1J( o.n) - 10( 0.10) 
I] ( 2, 9) - 10( 2, 8) 

II{ 4. i) - Wi 4, 6} 
1l( 6. 5) - lO( 6, 4) 

II( 8, 3) - lOt 8. 2) 
11 (10. 1) - 10(10, 0) 

J l( 1.11) - lOt 0.10) 
Q( ~, h) _ W( ?, 9) 

10( 2, 8) - lOt 2, 9) 
I] ( 2.J 0) - 1O( 2, 9) 
11 ( 4, 8) - lO( 4, 7) 
11( 6. 6) - 10( 6, .5) 
1] ( 8, 4) - lOt 8, 3) 
11{l0. 2) - 10(10, 1) 
11( LlO) - 1O( 2, 9) 
9( 2, 7) - lOt 1,10) 
9\ 4, S) - 10( 3, 8) 

JO( L 9) - lO( 1,10) 
1O( 2, 9) - lO( 1,10) 
11( 1.11) - 10( LIO) 
11 ( 3. 9) - ] 0\ 3, 8) 

1l( 5. 7) - JO( .5, 6) 
1l( 7. 5) - 10( 7, 4) 

]]( 9. 3) - 10( 9, 2) 
11( 0,11) lOt 1,10) 

9( 4. 6) 10( 3, 7) 

10( 2. 8\ - lO( I. 9) 
II ( 1.1 0) _. JO( L 9) 

Il( 3. 8) - 10( 3, 7} 
1l( 5. 6) - JO( 5, 5) 
III 7. 4} - 10( 7, 3) 
11< 9, 2) - 10( 9. 1) 
1O( 3. 8) - 11( 2. 9) 
11( 2,10) - ll( 0,11) 
ll( 1.10) - 1l( 0,]]) 
I2( 0.12) - ]]( 0,] 1) 

12( 2.10) - Il( 2, 9) 
12( 4, 8) II( 4, 7) 

l2( 6. 6) 1l( 6, 5) 
12( 8. 4) - 11( 8, 3) 

12(10. 2) - 1] (10. 1) 

12( 1.12) - 11( 0.11) 

lO( 3. i) J 11 2.10) 

J l( 2. 9) 1]( 2,10) 
12( 2.11) ll( 2.10) 

Calculated 
frequencJ 

749.50.85 
231601.82 
214769.9J 
224885.35 
22-1609.3.5 

224535.80 
224543.18 
184568.48 
247254.67 
167039.83 
231187.65 
225195.70 
224609.42 
224535.80 
224543.18 

85842.89 
270505.56 
121570.02 
240338.63 
251957.32 
247285.66 
2470;)0.0'; 

246997.80 
247020.98 
266203.58 
J015?4. 00 

15326.11 
245604.22 
247271.97 
247038.83 
246997.80 
247020.98 
104963.02 

27220.77 
224940.JO 

9]368.59 
240304.13 
236002.16 
247445.74 

2471 ]3.53 

247006.48 
247004.13 
210137.20 

224259.60 
164261.65 
253898.56 
247946.47 
247113.7] 
247006.48 
247004.13 

58770.92 
275771.15 

135129.96 

26] 185.72 
275587.21 
269861.32 
269528.93 
269465.11 
269481.74 
283045.0() 

81125.48 

2]679.22 
267676.27 
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j.'yp,,.,,,,',npj,,,, in MHz.-Continued 

0.05 
0.09 
0.03 
0.03 
0.02 

Cl.04 
0.07 
0.06 
1.85 
0.08 
0.03 
0.03 
0.02 
0.04 
0.07 
0.55 
0.12 
0.09 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 

0.06 
0.10 
0.06 
o S4 

0.02 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 
0.10 
0.09 
0.09 
1.85 
0.06 
0.09 
0.05 
0.04 

0.03 
0.05 
0.08 
0.06 

L85 
0.08 
0.04 
0.04 
0.03 
0.05 
0.08 

0.55 
0.12 

0.09 
0.06 
0.06 
0.05 

0.05 
0.07 

O.ll 
0.07 

0.54 
0.0.3 
0.06 

224885.35 
22-1609.31 

224533.60 

224543.09 

231188.74 
225195;69 
224609.31 
224533.60 
224543.09 

240338.70 
251957.28 

15326.00 

236002.08 

253898.46 

269861.28 
269529.07 

2]679.25 

0.12 
0.]2 

0.12 
0.l2 

0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 

0.12 
0.16 

0.10 

0.]2 

0.16 

0.16 
0.16 

0.10 

}iK- i • K+1 ) 

Energy 
level 

(em-I) 

34.483 
34.483 
34.483 
53.037 
87.336 

138.760 
207.236 

34.483 
53.049 
36.983 
.'36.983 
53.049 
87.336 

138.760 
207.236 

50.174 
40.639 
40.639 

40.639 
50.174 
75.538 

110.402 

178.361 
255.332 
40.639 
4.9,662 

49.662 
49.662 

75.537 
118.402 
178.361 
255.332 

49.662 
41.647 

60.538 
41.647 
41.647 
41.647 
60.538 

94.828 
146.250 
214.726 

11.61'7 

60.561 
44.694 
44.694 
60.561 
94.828 

146.250 

214.726 
58.578 
48.656 
48.656 
48.656 
58.578 
83.786 

126.643 
]86.600 
263.572 

48.()J() 

S7.85;) 

57.855 
57.85;) 

5 

0.215i·'11 
0.1425 
9.8940 

I 

9.0997
1 

7.5003 ' 

5.1002 I 
1.9001 
0.2184 
0.0293 
0.2283 
9.8908 
9.0998 
7.5003 
5.1002 
1.9001 
0.0488 
0.0411 
0.2480 

10.9596 
]0.6366 
9.5456 
7.7270 

5.1820 
1.9092 
0.264] 
0_0470 

Ref. 

0.7271 126A] 
10.6308 
9.5456 
7.7276 
5.]820 
1.9092 
0.0963 
0.0359 
0.0368 
0.1965 
0.]536 

10.90]4 
10.1814 

8.7276 
6.5457 

3.6365 
0.2518 

0.0368 
0.2649 

10.8963 
10.1814 
8.7276 
6.5457 
3.6365 
0.0569 
0.0511 
0.2505 

] 1.9528 
11.6684 
10.6668 

9.000B 
().6669 

:~.6668 

O.29(i2 

0.0539 
0.6520 

11.6594 



12( 4. 9) - 1 I ( 4. 8) 
12( 6, 7) - II( 6. 6) 
12( 8, 5) - II( 8. 4) 
12(10, :3) - 11(iO, 2) 

12( 1,]1) - II ( 2,10) 
lOi 2, 8) - II ( U1) 
IO( 4, 6) - II ( 3, 9) 
II( 1,10) - II( I,ll) 

II( 3, 8} - il( 3,9) 
I J( 2.1O} - 11 ( J,J 1) 

12( 1,12) - II( I,ll) 

12( 3,10) - 1]( 3, 9) 

12( 5, 8) - 1l( 5, 7) 
12( 7,6) - II( 7, 5) 
121 9, 4) - 11( 9, 3) 
12(11,2) - 11(11, 1) 

12( 0,12) - 11( I,ll) 
10( 4·, 7i - ll( 3, 8) 
1I( 2, 9) - Il( 1,]0) 

12( I,ll) - 11( LID) 
12( 3, 9) - 11( 3, 8) 

12( 5, 7) - Il( 5, 6) 

12( 7, 5) - Il( 7, 4) 
12( 9, 3) - Il( 9. 2) 
12(11. 1)- n(11, 0) 
Il( 3, 9} - 12( 2,1O} 

12( 2,11) - 12( 0,12) 
12( U 1) - 12( 0,12) 
l3( 0,13) - 12( 0,12) 
13( 2,11) - 12( 2,IO} 
13( 4, 9) - 12( 4. 8) 
131 6, 7) - 12( 6, 6) 
13( 8, 5) - 12( 8, 4) 
]3(10, 3) 12(10, 2) 

13(12, I) - 12(12, 0) 
II( 3, 8) 12( 2,11) 
12( 2,10) - 12( 2,11) 
BI 2.12) - 12( 2,11) 

13i 4.10) - 12( 4, 9) 
13( 6, 8) 12( 6, 7) 
lS( 8, 6) - 12( 8, 5) 
13(10. 4) - ]200, 3) 
13(l2. 2) - 12(12, I} 

13( 1.12) - 12( 2,11) 
I1( 2, 9) - 12( 1.12) 
11( 4. 7) 12( 3,10) 
12( Lll) - 12( 1,12) 
12( 3, 9) - 12( 3,10) 
12( 2,11) - 12( 1,12) 
IS( 1,13) - J2( 1,12) 
J.3( .3,lli - 12( .3,10) 

13( 5, 9) - 12( 5, 8) 
13( 7. 7) - 12( 7, 6) 
13( 9, 5) - J2( 9. 4) 
]J(ll, J) - 12(11,2) 

lS( 0,13) - 12( 1,12) 
Jl( 4, 8) - ]2( 3, 9) 

12( 2,10) - 12( 1,11) 
13( 1,12) _ ]'2( 1,] 1) 

IS( 3,10) J2( 3, 9) 
13{ 5, 8) 12( 5, 7) 
IS( 7, 6) - 12( 7, 5) 
l3( 9. 4) - 12( 9. 3) 
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TABLE 9. The microwave spectrum of H 13 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

Calculated Stand. 
frequency I de\'o 

i 

269835.73 0.05 
269528.92 0.05 
269465.11 0.07 
269481.74 0.11 
135832.89 0.10 

19628.09 0.1 0 
202228.53 ] .85 
109265.00 0.07 

1176.07 0.01 
249906.J9 0.09 
257180.7] 0.06 
270010.55 0.06 
269630.02 0.05 
269482.02 0.06 
269466.95 0.09 
269506.19 0.13 
235320.77 0.08 
201 040.43 1.85 
162320.4l 0.08 
276474.08 0.06 
270782.]9 0.06 
269630.44 0.05 
269482.02 0.06 
269466.95 0.09 
269506.19 0.13 

30629.45 0.55 
282261.70 0.12 
J50418.32 0.10 
2819] 6.43 0.09 
299258.42 0.09 
292464.63 0.08 
292027.36 0.08 
291935.78 0.09 
291943.60 

291999.42 
61395.68 
29590.16 
?89M~3 qr; 

2924]9.33 
292027.35 
291935.78 
291943.60 
29]999.42 
)67051.52 

14404.71 
179503.64 
128558.38 

1947.72 
260401.76 
278306.85 
292574.01 

292159.92 
291962.86 
291931.82 
291966.97 

260056.49 
177530.21 
161433.53 
?9f1f194 flO 

293717.57 
292160.81 
291962.86 
291931.82 

0.13 

0.18 
0.54 
0.03 
009 

0.08 
0.08 
0.09 
0.13 
0.18 
0.12 
0.12 
1.84 
0.09 
0.01 
0.10 
0.09 
0.08 

0.08 
0.08 
0.11 
0.15 

0.10 
1.85 
0.08 
OOQ 

0.08 
0.08 
0.08 
O.ll 

Observed 
frequency 

269835.79 
269529.07 

269630.11 

269630.1] 

29590.45 

128558.42 

Exp. 
unc. 

0.16 
0.16 

0.16 

0.16 

0.05 

0.08 

}(K-J • K+d ! 
Energy )i 

level 
(cm- 1) 

83.786 
126.643 
186.600 
263.572 

57.855 
49.519 
68.792 
49.519 
68.792 
49.519 
49.519 
68.792 

103.071 
154.489 
222.965 
308.409 

49.519 
68.831 
53.163 
53.163 
68.831 

103.071 
154.489 
222.965 
308.409 

67.771 
57.368 
57..368 
57.368 
67.771 
92.788 

135.633 
]95.589 
272.::;61 

366.452 
66.784 
66.784 
66.784-

92.786 
135.633 
195.589 
272.56] 
366.452 

66.784 
58.097 
77.799 
58.097 
77.799 
58.097 
58.097 
It./I.)I.) 

112.065 
163.478 
231.954 
317.:}90 

58.097 
77.864 
62.386 
62.386 

77.864 
112.065 
163.478 
231.()54 

5 

]0.6668 
9.0003 
6.6669 
3.6668 
0.1129 
0.0356 
0.0444 
0.1817 
1.5498 
0.]634 

11.907] 
11.2493 

9.9170 
7.9170 
5.2502 
1.9167 
0.2864 
0.04441 
0.3024 

11.8993 
11.2494 
9.9170 
7.9170 
5.2502 
1.9167 
0.0652 
0.0614 
0.2501 

12.9468 
]2.6960 
11.7694 
10.2311 

8.0773 
::'.3079 

1.9232 
0.0602 

Ref. 

0.5878 [26AJ 
12.6830 

11.7694 
10.2311 

8.0773 
5.3079 
1.9232 
0.1312 
0.0341 
0.0521 
0.1698 
1.4186 
0.172] 

12.9115 
1~.3U{){) 

11.0773 
9.2311 
6.7695 
3.692G 

0.:3220 
0.0521 
O.:3:i97 

12900n 

12.:3068 
J 1.0773 
9.2311 
6.7695 
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TABLE 9. The microwave spectrum of H 13 COOH. Frequencies in MHz.-Continuecl 

I 

I 
I I J(K-l. K+d 

Calculated Stand. 
i 

J' (K'-l. K'+l)-J (K- l . K+1) 
I Observed Exp. Energy 

frequency dev. 
I 5 I frequency I une. level Ref. 

I (cm- 1) ~. 

13(11, 2) - 12(11, 1) 291966.97 0.15 317.398 3.6925 
J2( 5, 8} - IS( 4, 9) 285431.1 I 4.25 102.544 0.0485 
13( 2,12) - 13( 0,13) 290029.22 0.13 66.772 0.0715 
13( 1,12) - 13( 0,13) 167396.78 0.12 66.772 0.2475 
13( 3,10) - 13( 2,11} 297046.87 0.55 77.753 0.2630 
12( 3, 9) - l3( 2,12) 42493.92 0.55 76.446 0.0659 
]2( 5, 7) - l3( 4,10) 285528.44 4.25 102.540 0.0485 
131 2,11) - 13( 2,12) 39164.63 0.04 39164.80 0.05 76.446 0.5323 126A] 
]4( 1,13) - 13( 2,12) 198509.04 0.15 76.446 0.1514 
12( 4, 8) - 131 3,11) 156790.89 1.84 87.558 0.0597 
13( 1,12) - 13( 1,13) 149146.42 0.10 149146.54 0.08 67.381 0.1604 
13( 3,10) - 13( 3,11) 3091.22 0.0] 87.558 1.3050 
]3( 2,]2) - 13( ],]3) 271778.86 0.11 67.381 0.1797 
14( 1,14) - 13( 1,13) 299382.78 0.12 67.381 13.9149 
14( 0,14) - 13( 1,]3) 284314.56 0.12 67.381 0.3582 
14( 2,12) - 13( 3,11) 28973.14 0.56 87.558 0.0826 
12( 4, 9) - 13( 3,10) 153648.37 1.85 87.661 0.0599 
lS( 2,1 I) - I3( 1,12) 161797.06 0.08 72.356 0.3756 
I3( 5, 9) - I4( 4,10) 262491.31 4.25 113.054 0.0561 
14( 2,13) - 14( 0,14) 299087.58 0.14 76.864 0.0811 
14( 1,13) - 14( 0,14) 185973.33 0.13 76.864 0.2437 
14( 3,11) 14( 2,12) 290885.52 0.54 88.524 0.2918 
13( 3,JO) - 14( 2,13) 24588.21 0.55 86.841 0.0707 
131 5, 8) - 14( 4,]]) 262666.17 4.25 113.048 0.0561 
14( 2.12) - 14( 2.13) 50470.13 0.04 86.841 0.4843 
IS( 1,14) 14( 2,13) 230081.08 0.18 86.841 0.1737 
13( 4, 9) - 14{ 3,12) 134125.79 1.84 98.070 0.0673 
14( 1,13) - 14( 1,14} 170905.12 0.13 77.367 0.1530 
14( 3,Il) - 14( 3,12) 4728.93 0.02 98.070 1.2052 
14( 2,]3) - J4( 1,14) 284019.36 0.13 77.367 0.1863 
15( 2,]3) - 14( 3,12) 60401.93 

) 
0.57 98.070 0.0920 

13( .4,10) - 14( 3,11) 129300.24 I 1.85 98.227 0.0676 
14( 2,12) 14( 1,13) 163584.38 0.08 83.068 0.4088 
14( 5,10) - 15( 4,11) 239424.18 4.25 124.321 0.0638 

15( 1,14) - lS( 0,15) 206006.45 0.16 87.644 0.2393 
15( 3,12) IS( 2,13) 284272.61 0.54 100.084 0.3230 
14( 3,11) - IS( 2,14) 7864.85 0.56 97.965 0.0745 
14.( !;, 9) _ lS( 4,19) 239725.44 4.24 124.311 O.063S 

IS( 2,13) - 15( 2,14) 63537.86 0.05 63537.65 0.05 97.965 0.4428 
I6( 1,15) - 15( 2,14) 261630.86 0.22 97.965 0.1982 
14( 4,10) - 15( 3,J3) 111555.21 1.84 109.333 0.0747 
15( 1,14) - lS( 1,15) 193689.04 0.16 88.055 0.1472 
15( 3,12) - 15( 3,13) 7004.25 0.03 109.333 1.1161 
IS( 2,14) - IS( 1,15) 297098.76 0.15 88.055 0.1919 
16( 2,14} - IS( 3,13) 92844.33 0.58 109.333 0.1020 
14( 4,11) 15( 3,12) 104377.71 1.85 109.567 0.0752 
15( ~,13) - 15( 1,14) 166947.58 0.08 94.516 0.4383 
16( 2,15) - l5( 3,12) 7473.20 0.57 109.567 0.0772 
15( 5,11) 16( 4;12) 216202.83 4.25 136.346 0.0715 
16\ 1,15) - 16( 0,16) 227313.46 0.19 99.110 0.2348 
16( 3,13) 16, 2,14} 277423.06 0.::'4 112.430 0.3570 

15( 5,10) - 16( 4,13} 216703.34 4.24 136.329 0.0715 
16( 2,14) - 16( 2,15) 78366.88 0.05 109.816 0.4070 
I7( 1,16) - 16( 2,15) 293013.16 0.27 109.816 0.2249 
15( 4.11) - 16( 3.14) RQl,m.t'lO l.R4 121.348 0.0819 
16( I,IS} - 16( 1,16) 217333.46 0.20 99.443 0.1429 
16( 3,13) - 16( 3,14) 10079.36 0.03 121.348 1.0356 
I7( 2,15) 16( 3,]4) 126218.27 0.59 121.348 0')]29 
IS( 4,]2) - 16( 3,13) 78761.35 1.85 121.684 0.0828 
16( 2,14) - 16( 1,15) 172019.70 0.08 JOb. 692 0.463J 
I7( 2,]6) - ]6( 3,13) 21209.80 0.59 121.6H4 0.0787 
16( 5,12) - 17( 4,]3) 192794.56 4.25 149.12') 0.0792 
17( 1,16) - I7( 0.17) 249681.83 0.24 I J 1.2<d U.2306 

I 
I 
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MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 

TABLE 9. The microwave spectrum of H13COOH.Frequencies in MHz.-Continued 

I I 

I I I I I 

[ 
/(K-l, K+1) ! Calculated Stand. Observed Exp; Energy r (K'-l. K' +1)-/ (K-l, K+d frequency dev. frequency unc. level S 

I 
Ref. 

! 
(em-I) 

17( 3,14) - 17( 2,15) 270587.41 0.53 125.558 0.3937 
16( 5,11) - J7( 4,14) 193599.84 4.24 149.103 0.0792 
l7( 2,15) - 17{ 2,16) 94929~11 0.06 122.391 0.3762 
16( 2,14) - 17( 1,17) 27012.34 0.34 111.529 0.0208 

. 16( 4,12) - 17( 3,15) 66949.16 1.84 134.112 0.0889 
17( 1,16) - 17( 1,17) 241658.62 0.25 111.529 0.1397 
17( 3,14) - l7( 3,15} 14130.72 0.04 14130.66 '0.10 13'4.112 0.9620 
18( 2,16) - 17( 3,15) 160425.47 0.62 134.112 0.1247 
i6( 4,13) - 17( 3,14) 52324.65 1.86 134.584 0.0904 
17{2,15) - 17( 1,16) 178915.70 0.08 178915.84 0.12 ". 119.590 0.4827 
18( 2,17) - 17( 3,14) 33121.14 0.62 134.584 0.0789 
17( 5,13) - 18( 4,14) 169159.60 4.25 162.674 0.0869 
18( 1,17) - 18C 0,18) 272882.25 0.29 124.099 0.2270 
lS( 3,15) - lS( 2,16) 264039.77 0.52 139.464 0.4330 
17( 5,12) - 18( 4,15) 170418.78 4.24 162.633 0.0869 
18( 2,16) - 18(2,17) 113173.61 0.07 135.688 0.3498 
IS( 4,14} - 18( 4,15) 1235.86 0.01 

i 
162.633 1.6921 

17( 2,15) - 18( 1.18) 37324.98 0.42 124.313 0.0183 
17( 4,13) - 18( ~,16) 45074.91 1.85 147.626 0.0956 
18( I,17} - 18( 1,18) 266476.32 0.30 124.3l3 0.1375 
18( 3,15) - 18( 3,16) 19342.18 0.05 147.626 0.8941 
19( 2,17) - 18(3,16) 195355.41 0.65 147.626 0.1378 
17( 4,14)- 18( 3,15) 24940.22 1.87 148.271 0.0978 
18( 2,16) - 18( 1,17) 187730.82 0.08 187730.98 0.12 133.202 0.4967 
19( 2,18) - IS( 3,15) 42983.53 0.66 148.271 0.0777 
18(5,14) :- 19( 4,15) 145249.75 4.25 176.983 0.0945 
19( 1,18) - 19( 0,19) 296682.40 0.36 137.623 0.2241 
19( 3,16) - 19( 2,17) 258065.04 0.52 154.142 0.4743 
18( 5;13) - 19( 4,16} 147168.84 4.24 176.920 0.0944 
19( 2,1.'7) - 19( 2,18) 133029.70 0.08 133029.63 0.08 149.705 0.3274 
19( 4,15) - 19( 4,16) 1878.00 0.02 176.920 1.5962 
20( 3,17) - 19( 4,16) 33136.45 1.89 176.920 0.1127 
18( 2,16) - 19( 1,19) 50081.51 0.52 137.793 0.0161 
18( 4,14} - 19( 3,17) 23619.71 1.85 161.886 • 0.1018 
18( (),lZ) - 11}( :>,1:') 2'0422.83 tW:' 11)0.01)4 0.UH32 
19( 1,18) - 19( 1,19) 291598.57 0.37 137.793 0.1361 
19( 3,16) - 19( 3,17) 25896.01 0.06 25895.95 0.10 161.886 0.8312 [26A] 
20( 2,18) - 19( 3,17) 230887.79 0.69 161.886 0.152] 
1O( 6,13),,... 19( :::',14) 277351.06 0.0::; 196.096 0.0852 

, 19( 2,17) - 19( 1,18) 198535.94 0.09 147.520 0.5054 
20(2,19) - 19( 3,16) 50583.05 0.71 162.750 0.0754 
19( 5,15) - 20( 4,16), '121007.01 4.26 192.057 0.102] 
?O( 3,17) :.. 20( 2,18) 252946,46 0.51 169.5B8 0.5169 
21( 3,19} - 20( 4,16) 17533.40 1.88 ]92.057 0.Il26 
19( 5,14) - 20( 4,17) 123864.63 4.24 191.964 0.1019 
20(.2,18) 20( 2,19) 154408.73 0.11 154408.61 0.08 164.438 0.3084 
20( 4,16) - 20( 4,17) 2787.49 0.03 191.964 1.5081 
21( 3,18) - 20( 4,17) 64011.63 1.91 191.964 0.1203 
19( 2,17) - 20( 1,20) 65161.03 0.64 151.969 0.0141 
19( 6,13) "': 20( 5,16) 254328.20 8.05 211.115 0.0909 
20( 3,17) 20( 3,18) 33962.67 0.07 33962.85 0.10 176.893 0.7726 f26AJ 
21( 2,19) - 20( 3,18) 266893.65 0.74 176.893 0.168] 
19( 6,14) - 20( 5,15) 254210.33 8.05 211.119 0.0909 
20( 2,18) - 20(.1,19) 211370.62 0.10 162.537 0.5090 
21( 2,20) - 20( 3,17} 55726.33 0.77 178.025 0.0719 
20( 5,16) - 21( 4,1 i) 96362.29 4.26 ZU".I)U1 U.1090 
21( 3,18) - 21( 2,19) 248954.50 0.50 185.795 0.5598 
22( 3,20) -21( 4,17} 36936.90 ' 1.90 207.901 0.]]69 
20( 5,]5) - 21( 4,18) 100527.83 4.25 207.765 0.1093 
21( 2,19) - 21( 2,20) 177204.65 0.14 179.884 0.292:> 
21( 4,17} - 21(.4,18) 4049.28 0.03 207~765 1.4266 
22( 3,19)- 21( 4,18) 96184.61 1.93 207.765 0.1280 
20( 2,18) - 21( 1,21) 82421.40 0.78 16.6.839 0.0124 
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TABLE 9. The microwave spectrum of H 13 COOH. Frequencies in MHz.-Continued 

I 
I I 
I J(K-1. K+ 1 ) I 

f (K'-I. K'+l}-J (K-1 • K..-J) 
Calculated , Stand. Observed Exp. 

I 
Energy 1 5 frequency 

I 
dey. frequency une. level 1 

Ref. 

! (cm- 1) I 

20( 6,14) - 2I( 5,17) 231140.61 8.05 226.892 0.0986 
2i( 3,18) 2]( 3,19) 43690.75 0.08 ]92.642 0.7181 
20( 6,15} - 2l( 5.16) 230949.85 8.05 226.899 0.0986 
21( 2,lQ) - ?1( 1?()) ??6?3S.?9 O_l~ 178.249 O.50gg 

22( 2,21) - 2I( 3,18) 58250.99 0.84 194.099 0.0676 
2I( 5,17) - 22( 4,]8) 71234.38 4.28 224.516 0.1169 
22( 3,19) - 22( 2,20) 246338.19 0.50 202.757 0.6016 
23( 3.21) - 22( 4,18) 55331.96 1.93 224.516 0.1204 
2l( 5.16) - 22( 4,19) 7i188.47 4.25 224.324 0.1165 
22( 2,20) - 22( 2,21) 201293.95 0.19 196.042 0.2794 
22( 4.18) 22( 4,19) 5766.30 0.05 224.324 1.3505 
23( 3,20) 22( 4.]9) 129666.10 1.96 224.324 0.1361 
21( 2,]9) - 22( 1,22) 1UliU1.Ub U.Yb 11)~.403 O.OIIO 
2l( 6,15) - 22( 5,18) 207854.78 8.05 243.427 0.1063 
22( 3,19) 22( 3,20) 55198.42 0.08 55198.20 0.10 209.133 0.6676 !2M) 
2I( 6,16) - 22( 5,17) 207553.24 8.06 243.437 0.1063 
22( 2,.20) - 22{ 1.21) 213081.67 0.15 194.648 0.5042 

23( 2,22) - 22( 3,19} 58034.29 0.94 210.974 0,0627 
22( 5,18) - 23( 4,19} 45529.49 4.29 241.908 0.1242 
23( 3,20) - 23( 2,21) 245319.58 0.49 220.466 0.64]0 
24( 3,22) - 23( 4,19) 72526.73 1.97 241.908 0.1228 
22( 5,H) - 23( 4,20) 53886.06 4.26 241.639 0.1235 
23( 2.21) - 23( 2,22) 226535.50 0.25 212.910 0.2688 
23( 4.19) - 23( 4,20) 8060.36 0.06 241.639 1.2789 
24( 3,21) - 23( 4,20) 164429.95 2.00 241.639 0.1446 
22( 2,20) - 23( 1,23) 122820.09 1.14 198.660 0.0098 
22( 6,16) - 23( 5,19) 184466.70 8.05 260.718 0.1139 
2S( 3,20)- 23( 3,21) 68567.84 0.09 226.362 0.621] 
22( 6,17) - 23( 5,18) 184000.20 8.06 260.734 0.1139 
23( 2,21) - 23( 1,22) 261823.97 0.20 211.733 0.4977 
24( 2.23) - 23( 3,20) 54998.80 1.04 228.649 0.0575 
23( 5,19) - 24( 4,20) 19141.60 4.31 260.080 0.1313 
24( 3,21) - 24( 2,22) 246091.31 0.49 238.915 0.6767 
25( 3,23) - 24( 4,20) 88313.43 2.02 260.080 0.1241 
23( 5,18) - 24( 4,21) 30670.93 4.27 259.711 0.1303 
24( 2.22) - 24( 2,23) 252770.89 0.33 230.484 0.2603 
24( 4.20) - 24( 4,21) 11072.11 0.08 259.711 1.2110 
25( 3,22) - 24( 4,21) 200415.57 2.04 259.711 0.1538 
23( 2,21) - 24( 1,24) 145581.28 1.36 215.610 0.0088 
23( 6,17) - 24( 5,20) 160974.16 8.06 278.768 0.1215 
241 3,21} - 24( 3.22) 83842.86 0.08 244.327 0.5787 
23( 6,18) - 24( 5,19) 160266.62 8.07 278.79] 0.1215 
24( 2,22) - 24( 1,23) 282309.23 0.27 229.498 0.4897 
25( 2,24) - 24( 3,21) 49114.35 1.17 247.124 0.0523 
251 3.22) - 25( 2,23) 248816.46 0.49 258.096 0.7077 
26( 3,24) - 25( 4,21) 102471.26 2.08 279.037 0.1242 
25( 2,23) - 25( 2,24) 279825.77 0.42 248.762 0.2537 
25( 4,21) - 25( 4,22) 14959.50 0.10 278.538 1.1463 
26( 3.23) - 25( 4,22} 237532.60 2.09 278.538 0.1637 
24( 2,22) - 25( 1,25} 169771.41 1.6] 233.252 0.0079 
24( 6,18) - 2S( 5,21} 137377.29 8.06 297.577 0.1290 ! 

25( 3,22) - 25( 3,23} 101030.04 0.08 263.0~6 0.5402 
25( 5,20) - 25( 5,21) 1027.53 0.02 297.577 1.899.'3 
26( 4,22) - 25( 5,21) 36157.30 4.37 297.577 0.1452 
24( 6,19) - 25( 5,20) 136323.64 8.07 297.611 0.1290 
26( 2.25) - 25( 3,22) 40396.68 1.32 266.396 0.047] 

26( 4,23) - 25( 5,20) 15235.23 4.30 297.611 0.]4::10 
26( 3,23) - 26( 2,24) 253629.36 OA9 278.001 0.7.329 

27( 3,25) - 26( 4,22) 114770.96 2.15 298.783 0.12:30 
26( 4.22) - 26( 4,23) 19894,54 0.12 290.119 ).004:) 

27( 3,24) 26( 4,23) 275666.48 2.15 298.119 0.1747 

25( 2,23) - 26( 1,26) ]95163,55 1.89 251.586 O.O()72 

25( 6,19) - 26( 5,22) 113679.31 8.07 317.]4.5 O.1.'6.i 
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TABLE 9 The microwave spectrum OJ n ... COOH Frequencies in MHz -Continued 

I I 
I 

I 
J(K-1 • K+1) : ! Calculated Stand. r Observed Exp. , Energy 1 

J' (K'-l. K'+l)-J (K-cl. K+1) 
I 

frequency 5 I I frequency I, dey. 
I 

I 
unc. Jevel Ref. 

I (em-I) I I 
26( 3,23) - 26( '3,24} 120101.84 0.08 120101.84 0.08 282.455 0.5057 
26( 5,21) - 26( 5,22) 1500.22 0.03 317.145 LB172 

27( 4,23} - 26( 5,22) 65319.29 4.41 317.145 0.1520 
25( ,6,20) -26( 5,21) 112i36.74 1- 8.09 317.195 0.1364 
27(4,24) - 26( 5,21) 37761.05 4.32 317.195 0.1489 
27{ 3,24) - 27( 2,25) 260635.81 0.49 . 298.621 0.7519 
28( '3,26} - 27( 4,23) 124981.24 2.24 319.323 0.1205 
27( 4,23) - 27(4,24) 26058.02 0.14 318.454 L0247 
26( 2,24) - 27( 1,27) 221520.74 2.21 270.612 0.0066 
26(6,20) - 27( 5,23) 89887.27 8.08 337.472 0.1436 
27{ 3,24) - 27( 3,25) 141000.98 0.10 302.611 0.4751 
27( 5.22) - 27( 5,23) 2155.40 0.04 337.472 1.7397 
28(" 4,24) - 27( 5,23) 95654.74 4.45 337.472 0.1587 
26( 6,21) - 27( 5,22) 87664.56 8.10 337.544 0.1438 
28{ 4,25) - 27( 5,22) 59867.03 4.35 337.544 0.1542 
28( 3,25) - 28( 2,26) 269911.64 0.49 319.948 0.7646 
29( 3,27) - 28( 4,24) 132876.89 2.35 340.662 0.1167 
28( 4,24) - 28( 4,25) 33632.30 0.16 339.541 0.9672 
27( 2,25) '28( 1,28) 248601.28 2.56 lYU • .32tl 0.0061 
27( 6,21) 28( 5,24) 66012.92 8.09 358.559 0.1508 
28( 3,25) - 28( 3,26) 163644.73 0.14 323.492 0.4482 
28( 5,23) - 28( 5,24) 3050.23 0.05 358.559 1.6663 
29( 4,25) - 28( 5,24) 127274.58 4.51 ,358.559 0;1653 
2i( 6,22) - 28( 5,23) 62857.11 8.13 358.661 0.1510 
29( 4,26) -28( 5,23) 81431.82 4.39 358.661 0.1590 
29( 3,26) - 29( 2,27) ,281499.25 0.50 341.974 0.7710 
30( 3,28) 29( 4,25) 138218.110 2.4£ 362.204 o J117 
29( 4,25) 29( 4,26) 42792.53 0.17 361.377 O.9117' 
28( 2.26) - 29( 1,29) 276165.75 2.95 310.736 0;0057 
28( '6,22) - 29( 5,25) 42073.73 8.11 380.406 0.1578 
29( ~,2fl) - 29(' R.27) 187928.55 0.21 345.095 0.4248 

, 29(' 5,24) - 29( 5,25) 4255.22 0.07 380.406 1.5963 
30( 4,26) 29( 5,25) 160269.40 4.57 380.406 0.1721 
28( 6,23) 29( 5,24) 37657.58 8.15 380.548 0.1581 
30( 4,27) -, 29( 5,24) 102317.00 4.43 380.548 0.1631 
30( 3,27) - 30( 2,28) 295402;61 0.52 364.692 0.7718· 
3I( 3,29) 30( 4,26) 140911.98 2.62 .385.752 0.1058 
30( 4,26} - 30( 4,27) 53697.19 0.19 383.961 0.8585 
31( 5.26) - 30( 6,25) 14210.08 8.23 426.172 0.1719 
29( 6,23) - 30( 5,26) 18093.83 8.13 403.014 0.1647 
30( 3.27) - 30( 3,28) 213728.70 0.29 367.416 0.4048 
30( 5,25) 30( 5,26) 5856.00 0.09 403.014 1.5292 
31( 4,27) - 30( 5,26) 194701.60 4.64 403.014 0.1790 
31( 4,28)- 30( 5,25) 122360.59 4.49 403.209 0.1664 
32( 3,30) - 3I( 4,27) 140718.96 2.79 409.508 0.0992 
32( 5,28) - 31( 6,25) 29851.22 8.18 449.512 0.1777 
31( 4,27) - 3l( 4,28) 66479.01 0.19 407.291 0.8076 
32( 5,27) - 3I( 6,26) 41050.31 8.28 449.495 0.1786 
31( 3,28) ...; 31( 3,29) 240903.90 0.40 390.453 0.3879 
31( 5,26) - 31( 5,27) 7954.75 O.ll 426.381 1.4646 
32( '4,28) - 31 ( 5,27) 230599.28 4.72 426.381 0.1861 
32( 4,29) _ 3]( 5,516) 1414.069::\ <lEl6 4?A 640 OlflRQ 
33( 3,31) 32( 4,28) 137563.42 2.98 434.073 0.0920 
33( 5,29) - 32( 6,26) 53724.43 8.22 473.602 0.1839 
32( 4,28) - 32( 4,29) 81237.58 0.19 431.363 0.7594 
33( 5,28} 32{ '6,27) 68629.66 8.35 473.577 0.1851 
32( 3,29) - 32( 3,30) 269296.41 0.53 414.202 0.3738 
32( 5,27) - 32( 5,28) 10671.15 0.14 450.508 1.4022 
33( 4,29) - 32( 5,28) 267952.84 4.80 450.508 0.1937 
33( 4,30) 32( 5,27) 159247.15 4.64 450.864 0.1704 
34(' 3,32) - 33( 4,29) 131386.83 3.20 459.446 0.0847 
34(5,30) - SS( 6,27) 77452.10 8.26 498.455 0.1898 
33( 4.29) 33( 4,30) 98034.54 0.18 456.176 0.7141 
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TABLE 9. The microwave spectrum of H 13 COOH Frequencies in MHz.-Continued 

I 
I 

I 

I 

i 
J(K-1. K+ll 

Ii 1 (K'-I. K'+d-J (K-1 • K"'l) 
Calculated I Stand. Observed Exp. Energy 
frequency dey. 

I 
frequency une. level 5 Ref. 

I 
(em- l ) I 

.14( 5,2<)) - :53( 6,28) 97062.94 ! 8.42 498.4]9 0.1915 

.'):3 ( 3.:50) - :33 ( .').3)) 298732.94 0.67 438.662 0.3624 ~, 

:1:5( 5,28) - 33( 5,29) 14142.57 i O.li 475.394 1.3414 
34( 4,31) 3S( 5,28) 175680.27 

I 
4.73 47.5.866 1 0.1707 

.'3S( 3,33) 34( 4.30) 122] 79.64 3.45 485.625 
I 

0.0774 
3S( 5,31) - 34{ 6,28) 100959.46 

'I 

8.31 524.073 0.1953 
34( 4.30) - 34( 4.3]) 116891.83 0.17 481.726 

I 

0.6720 
3S( 5 •. 30) - 34( 6,29) 126473.36 8.50 524.02] 0.1978 
34( 5,29) 34( 5.30) 18523.16 0.21 501.039 1.2821 
35( 4,32) 34( .5,29) 190485.68 4.85 501.656 

I 
0.1699 

36( 3.34) - 35( 4.31) 109979.7] 3.73 512.607 0.0704 
36( 5,32) - 35( 6,29) ]24158.20 8.37 550.456 

I 
0.2004 : 

35( 4,31) - 35( 4.32) 137792.73 0.16 508.010 0.6332 
36( 5.31) - 35( 6,30) . 156988.7] 8.60 550.385 ! 0.2039 
35t 5,30) 35( 5,S]) 23981.45 0.25 527.440 i 1.2240 
36( 4.33) 35( 5,30) 203432.73 4.98 528.240 

I 
0.1678 

37( 3,35) 36( 4.32) 94868.51 4.04 540.386 0.0638 

I 

37( 5,33) 36( 6,30) 146945.39 8.43 577.608 

I 
0.2050 

36( 4,32) - 36( 4,33) 160685.03 0.]7 160685.08 0.08 535.026 0.5991 

36( 6,30) - 36( 6.31) 2938.99 0.08 

I 
577.510 

I 

1.8468 
37( 5.32) 36( 6,31) 188736.00 8.72 577.510 0.2099 
36( 5,31) 36( 5.32) 30696.43 0.30 

I 
554.598 1.1670 

37( 4.34) 36( 5,31) 214285.98 5.13 555.622 0.1643 
38( 5,34) - 37( 6,31) 169202.53 8.51 605.531 0.2090 
37( 4,33) - 37( 4,34) I 185485.29 0.22 

I 
562.770 0.5665 

37( 6,31) 37( 6,32) I 4004.35 0.11 605.397 1.7825 
38( 5,33) - 37( 6.32) 221834.56 8.84 605.397 0.2159 
37( 5,32) - 37( 5,33) I 38851.62 I 0.34 

\ 

582.510 1.1109 
38( 4.35) - 37( 5.32) 

I 
222812.16 I 5.30 583.806 

I 

0.1595 
,39( 5,35) - 38( 6.32) 190794.72 i 8.60 634.225 0.2125 

i 38( 4.34) - 38( 4,35) 212083.23 \ 0.3] 
I 591.238 0.5385 

38( 6,32) - 38( 6.33) 5399.77 0.14 I 634.045 1.7201 
39( 5,34) - 38( 6.33) 256388.23 8.98 634.045 0.2219 
38( 5,33) - 38( 5,34) 48627.68 0.39 611.174 1.0559 
39( 4,36) 38( 5,33) 228788.51 5.50 612.797 0.1535 
W{ 5,(6) - 21){ 6,22) 211570.12 S.70 663.696 0.21 ['1 

39( 4,35) - 39( 4.36) 240345.71 0.45 620.428 0.5]40 
39( 6,33) - 39( 6,34) 7208.81 0.17 663.455 1.6593 
40( 5,35) - 39( 6,34) 292477.37 9.13 663.455 0.2279 
39( 5.34) - 39( 5.35) 60193.75 O.4.~ MO.;:'QO 1.0022 
40( 4,37) - 39( 5.34) 232012.19 5.73 642.597 0.]464 
4l( 5,37) - 40( 6.34) 231359.62 8.82 693.944 0.2169 
40( 4,36) - 40( 4,37) 270119.91 0.62 650.337 0.4929 
40(6,34) - 40( 6,35) 9530.43 0.22 693.627 1.5997 
40( 5,35) - 40( 5.36) 73698.44- 0.47 670.753 0.9498 
41( 4,38) - 40( 5,35) 232309.84 

[ 
5.98 673.211 0.1384 

42( 5,38) - 41( 6.35) 249977.11 8.96 724.975 0.2177 
) 

4] ( 6,35) - 4l( 6,36) 12479.96 0.27 724.559 1.5413 
4l( 5,36) - 41( 5.37) 89261.51 

I 
0.50 I 701.662 0.8993 i 

42( 4,39) - 41( 5,36) 229546.25 
I 

6.27 704.639 0.1297 I 
! 

43( 5,39) - 42( 6.36) 267220.25 9.11 756.792 0.2175 
42( 6,36) - 42( 6.37) 16189.58 I 0.33 756.252 1.4837 I 
4Z( G,37) - 42( ::;.38) 106967.21 I 0.52 733.314 0.8509 I 
43( 4.40) - 42( 5,37) 223631.18 6.59 736.882 0.1207 
44( 5,40) - 43( 6.37) 282872.22 I 9.28 789.398 0.2160 
43( 6,37) - 43( 6,38) 20807.89 I 0.40 788.704 1.4267 
43( 5,38) - 43( 5,39) 

I 126860.12 0.53 765.705 0.8050 

44( 4,41) 43( 5,38) i 214523.40 i 6.95 769.937 0.1])5 
45( 5,41) - 4:4( 6,38) 296704.55 I 9.47 822.799 0.2].Q3 

44( 6,38) - 44( 6,39) 26498.41 0.48 821.916 1.::\70:3 
44( 5,39) - 44( 5,40) 148943.80 0.55 798.834 0.762] 
45( 4,42) - 44( 5.39) 202231.82 7.36 803.802 0.102.5 
45( 6,39) - 45( 6,40) 33436.66 0.57 

) 
85.5.884 1.:))42 

I i 
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MICROWAVESPI;CTRUM.OF FORMIC ACID 

TABLE9: The microwave spectrum of U 13 COOH FrequenCies in MHz C f d on mue 

I I 
J(K-t • K+d 

I 

I" 

I (K';"i. K'+l)-J (K-I , K+J) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 
frequency I dev. frequency une. level I S Ref. 

(em-I) 

45(.5,4()) 45( 5,41) 173182.03 0.57 l:5o~.69{) 0.7223 

46( (),40) - 46( 6,41') 41805.61 0.66 890.608 1.2586 

46( 5.41) - 46( 5,42) 199502.03 0.61 867.289 0.6859 

47( 6,41) - 47( 6,42) 51789.58 0.76 926.086 1.2033 

47( 5,42) - 47( 5,43) 227798.67 0.68 902.609 0.6531 

48( 6,42) - 48( 6,43) 63566.74 0.86 962.317 1.1486 

--48( 5,43) - 48( 5,44) 257939.12 0.81 938.652 0.6239 

49( 6,43) - 49( 6,44) 77300.64 0.97 999.297 1.0948 

49( 5,44) - 49( 5,45) 289767.02 0.99 975.416 0.5982 

" SO( 6,44) - 50( 6,45) 9313L65 1.07 

I 
1037.024- 1.0420 

50( 6,44) - 50( 6,45) 93131.65 1.07 1037.024 1.0420 

J. Phys. Ch ..... R.f. Data, Vol. 9, No~ 1.,: l~j 
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Table 10. Rotational transitions of 

Trarsitior: 

L 0" e r L' p per 

4 1 

I ~ 

1 1 0 

J. Phys. Chem. Ref. Dote, VoL 9, Nc. 1, 1980 

Observed 

Frequency 

149iS.20 

21301.67 

22372.49 

31211.70 

4409::.50 

63803.21 

63906.£:9 

f.,4007.60 

66127.29 

isotopic species - in MHz 

16 18 
Mclecule He 0 OH 

Transition 

Lower Up P Er 

i 4 

1 4 

1 1 0 

Observed 

Frequency 

14773.55 

21289.64 

22154.85 

31003.73 

';4056.80 

6H36.09 

63769.92 

63870.58 

63968.50 

6606£.71 



~ 

Mbpic 
··cies 

.~"....;;~ 

H 
l:I 
H 
H 
() 

H 
n 
1) 

h 
Ii 
H 
'H 
H 
H 
f) 

.H 
D 
D 
·H 

12<;00D 
1;\(;OOH 
l~COOH 

12COOH 
IIlCOOH 
J2COOH 
I~COOH 

i2COOH 
J2.COOD 
12COOD 
j;!COOH 
I~COOD 

l"COOH 

12COOH 
12COOH 
J:lCOOH 
J2COOH 
12COOH 
I:lCOOH 
12COOD 
12COOH 

I 
I 

J (K'-I. K'+l)-J (K-t • K+d 

16(,4,12) 16( 4,13) 
25( 5,20) -25( 5~21) 
ll( 3, 8) - Il( 3, 9) 
18( 4,14) - 18( 4,15) 
4( 2, 2) - 4( 2, 3) 
5( 2,3) - 5( 2,4) 

14( 4,10) -14( 4,11) 
32( 7,25) - 32( 7,26) 
lOt 3, 7) -: lOt 3, 8) 
30( 6,24) 30( 6,25) 

5( 2,3) 5( 2, 4) 
23( 5,18) - 23( 5,19) 
11( 3, 8) - 1l( 3, 9) 

~6( 5,21) - 26( 5,22) 
26( 6,20) - 26( 6,21) 
18( 4,14) 18( 4,15) 
20( 5,15) 20( 5,16) 

9(3, 6) - 9( 3, 7) 
26( 5,21) - 26( 5,22) 
5( 2,3) - 5( 2, 4) 

19( 4,15) - 19( 4,16) 
H 
11 
11 
H 
H 

.D 
H 
.ij 

12COOD 17( 4,13) - J7( 4,14) 
12COOH 1 1( 1, 0) - l( 1, 1) 
12COOD . 31( '6,25) - 31( 6,26) 

1:1 
H 
H 

D 
H 
D 
H 
H 
D 
D 

.l-I 

11 
H 
H 
H 
D 
D 
H 
D 
H 
H 
H 
H 
D 
H 
H 
.H 
D 
H 
D 

,jJ 

12COOH 
I:iCOOH 
12COOH 
12COOH 
12COOD 
I"COOD 

12COOH 
13COOH 
12COOH 
12COOD 
13COOH 
12eoOH 
12eOOH 
12r:OOH 
13eoOH 
]lICOOH 
12COOD 
12COOH 
12eOOH 
12eOOH 
12COOH 
12COOH 
12eOOD 
12eOOD 
12COOH 
11ICOOH 
ulCOOH 

J3COOH 
12COOD 
"~eOOH 
12coon 
1:leOOH 
12COOH 
12COOD 
12COOD 
'~COOH 
J2COOR 
12COOH 

;·H 
H 
H 
o 
1 ,j~OOD 

33( 7,26) - .33( 7,27) 
1( 1, 0) - I( 1, 1) 

12( 3, 9) - 12( 3,10) 
27( 5,22) - 27( 5,23) 
24( 5,19) - 24( 5,20) 

1( 1, 0) - 1( 1, 1) 

15( 4,11) - 15( 4,12) 
19( 4,15) - 19( 4,16) 
27( 6,21) - 27( 6,22) 

! Il( 3, 8) - Il( 3, 9) 

112( 3, 9) - 12( 3,10) 
21( 5,16)- 21( 5,17) 

1( 1,0) -1(.1. 1) 
n( 9, .4.) _ n( 2, Fi) 

27( 5,22) - 27{ 5,23) 
6( 2, 4) - . 6( 2, 5) 

32( 6,26) - 32( 6,27} 
20( 4,16) - 20( 4,17) 
34( 7,27) - 34(7~28) 

5( 2, 3) - 5{2,4) 

128( 5,23) - 28( 5,24) 
10( 3, 7) - 10( 3, 8) 
18( 4,14) - I8( .4;15) 

125( 5,20) - 25( 5,21) 
13( 3,10) - 13( 3,11) 

120( 4,16) - 20( 4,17) 
\28( o,ZZ) - Z8( u,23) 
36( 6,30) - 36( 6,31) 
6(2, 4} - 6( 2, 5) 

28( 5~23) - 28( 5,24) 
16( 4,12) 16( 4,13) 

13( 3,10) 13( 3,11) 
22( 5,17) - 22( 5,18) 
12( 3, 9) - .. 12( 3;1.0) 
33( 6,27) - 33( 6,28) 
21( 4,17) - 21( 4,18) 
29( -5,24) - 29( 5;25) 
35( 7,28) - 35(· 7,29) 
26( 5~2}) - 26( 5.22} 

MICROWAVE SPECTRUM· OF fORMiC ACID 

TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz) . 
. . 

I I J(K-l. K+1) 

Calcuiated Stand~ Observed Exp. Energy S Ref. 
frequency 

I 
dev. frequency une. level 

(Cm- I) 

1013.70 0.01 128.357 1.8983 
1027.53 0.02 297.577 1.8993 
1041.43 . 0.00 69.446 1.5516 
1042.11 0.00 163.850 1.6959 
1056.46 0.00 13.571 1.7903 
1059.28 0.00 20.082 1.4612 
1095.32 0.00 102.314 2.1535 
1096.55 0.02 466.158 2.8241 
1118.53 0.01 56.532 1.6965 
1125.19 0.02 404.744 2.2482 
1138.18 0.00 19;808 1.4606 
1158.13 .0;01 246.86t 2.0524 
1176.(}7 0.01 6B.792 1.5498 

1206.06 0.00 319.125 1.8242 
1218.77 0.01 315.154 2.5745 
1235.86 0.01 162.633 1.6921 
1~45 ]() 0.01 193.864 2.3429 
1349.99 0.00 47.150 1.8691 
1500.22 0.03 317.145 1.8172 
1516.40 0.00 18.238 1.4573 
1584.88 0.00 178.157 1.6008 
l621.48 0.01 140.750 1.7785 
1638.80 0.00 2.933 1.5000 
1639.16 0.03 427.391 2.1609 
1650.92 0.02 490.656 2.7141 
1674.38 0.00 2.5(>'1 1.5000 

1725.75 0.00 78.466 1.4209 
]734.71 0.00 339.477 1.7477 
1744.62 0.01 264.382 1.9547 
1792.40 0.00 2.:;37 1.::1000 

1868.08 0.01 113.408 1.9974 
1878.00 0.02 176.920 1.5962 
1878.71 0.01 335.185 2.4574 
1942.77 0.01 64.535 1.5394 
1947.72 0.01 77.799 1.4186 
1990.44 0.01 209.424 2.2132 
2100.20 0.00 2.257 1.5000 
2110.67 0.00 24.575 1.2291 
2155.40 0.04 337.472 1.7397 
2267.02 0.00 24.292 1.2282 
2354.30 0.04 450.778 2.0i72 
2354.74- 0.00 193.221 1.5135 
2447.95 0.03 515.911 2.6077 
2448.06 0.00 17.237 1.4490 
2458.01 0.00 360.590 1.6753 
2480.37 0.01 54.527 1.6758 
2518.30 0.02 153.877 1.6694 
2578.22 0.02 282.640 1.8627 
2741.04 0.00 88.241 1.3080 
2787.49 0.03 191.964 1.5081 
2841.23 0.02 3~5.970 2.5455 
2938.99 .0.08 577.510 1.8468 
3013.86 0.01 22.581 1.2228 
3050.23 0.05 358.559 1.6663 
3065.24 0.0] 125.248 1.8566 
3091.22 0.01 87.558 1.3050 
3101.65 0.01 225.737 2.0915 
3206.28 0.01 73.267 1.4049 
3335.95 0.06 474.905 1.9966 
3424.68 0.00 209.044 1.4329 
3434.05 0.00 382.464 ].6064 
3576.86 0.04 541.923 2.5042 
3742.22 0.02 301.637 1.7754 

J. Phys. Chem. Ref. Data,. Vol •. 9, No~l,l9AA 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 
-. 

1 
! 

Isotopic I (K' -1. K' +l)-} (K- I • K+I) Calculated Stand. Observed Exp. 
5pecies frequency dev. frequency unc. 

HI2COOH 7( 2, S) - 7( 2, 6) :)'i77.25 0.00 
H'~COOJ) 19( 4.15) - 19( 4'\6) :~807.93 0.02 
H1:ICOOH :~7( 6,31) - 37( 6,32) 4004.35 0.11 
H1:ICOOH 21( 4,17) - 21( 4,18) 4049.28 0.03 
H':ICOOH 7( 2, 5) - 7( 2, 6) 4054.69 0.01 
H'2COOH :38( 6,,'32) - 38( 6,33) 4166.43 0.01 
H'2COOH 14( 3,11) - 14( 3,]2) 4197.35 0.00 
1)

12COOH 29( 6,23) - 29{ 6,24) 
\ 

4219.44 0.02 
Hi:lCOOH 29( 5,24) - 29( 5,25) 4255.22 0.07 
1)

12COOH 1 1 ( 3, 8) - ]] ( 3, 9) j 4278.14 0.01 
HI2COOD 34( 6,28) - 34( 6,29) 4665.81 0,08 
)) 12COOH 23{ 5.18) - 23( 5.]9) 4719.23 0.02 
Hi:lCOOH 14( 3,11) - 14( 3,12) 4728.93 0.02 
HI2COOH 30( 5,25) - :30( 5,26) 4733.80 0.00 
[) 12COOH 6( 2, 4} - 6( 2, 5) 4-839.67 0.01 
Ol2COOH 17( 4,13) - 17( 4,14) 4857.99 0.01 
HI2COOH 22( 4,18) - 22( 4,19) 4883.66 0.00 
HI2COOH 2( 1, l) - 2( 1, 2) 4916.32 0.00 
H1:ICOOH 2( 1, 1) - 2( 1, 2) 5023.05 0.00 
HI2COOD 13( 3,10) - 13( 3.11) 5065.63 0.02 
DI2COOH 36( 7,29) - 36( 7,30) 5152.48 0.06 
H'2COOD 27( 5,22) - 27( 5,23) 5340.15 0.03 
Hl2COOD 7( 2, 5} - 7( 2, 6) 5372.80 0.01 
Hl2COOD 2( 1, 1) - 2( 1, 2) 5377.10 0.01 
HI:lCOOH 3S( 6,32) - 3S( 6,33) ;399.77 0,14-

HI2COOH 39( 6,33) - 39( 6,34) 5573.76 0.01 
HI2COOD 20( 4,16) - 20( 4,17) 5618.52 0.03 
HI:ICOOH 22( 4,IS) - 22( 4,19) 5766.30 0.05 
H':lCOOH 30( 5,25) - 30( 5,26) 5856.00 0.09 
DI2COOH 43( 8,35) - 43( 8,36) 5869.57 0.12 
D'2COOH 30( 6,24) - 30( 6,25) 6157.78 0.03 
HI2COOH 15( 3,12) - 15( 3,13) 6224.61 0.00 
HI2COOH 8( 2, 6) - 8( 2, 7) 6242.64 0.00 
DI2COOH 2( 1, 1) - 2( 1, 2) 6300.49 0.00 
HI2COOH 31( 5,26) - 31( 5,27) 6442.64 0.01 
Hl2COOD 35( 6,29) - 35( 6,30) 6444.38 0.11 
H1:ICOOH 8( 2, 6) - 8( 2, 7} 6695.60 0.01 
HI2COOH 2S( 4,19} - 23( 4,20) 6837.86 0.00 
DI2COOH 12( 3, 9) - 12( 3,]0) 6994.83 0.01 
Hr:lCOOH 15( 3,12) - 15( 3,13) 7004.25 0.03 
DI2COOH 24( 5,] 9) - 24( 5,20) 7020.55 I 0.02 I 

HI2COOD 43( 7.36) - 43{ 7.37) 7118.87 i, 0.38 
HI2COOD 17( 3,14) - 16( 4,13) 7184.41 5.08 
HI:ICOOH 39( 6,33) - 39( 6,34) 7208.81 0.17 
DI2COOH 37( 7,30) - 37( 7,31) 7319.76 0.08 
HI2COOH 40( 6,34) - 40( 6,35) 7385.84 0.01 
DI2COOH lS( 4,14) - 18( 4,15) 7459.10 0.02 
H1:ICOOH 16( 2,15) - 15( 3,12) 7473.20 0.57 
HI2COOD 28( 5,23) - 2S( 5,24) 7498.04 0.03 
HI2COOD 14( 3,] 1) - 14( 3,12) 7704.51 0.02 
HI:ICOOH l4( 3,1l} - l5( 2,14) 7BM.85 0.56 
HI:ICOOH 31( 5,26) - 31( 5,27) 7954.75 0.11 
DI2COOH 17( 5,13) - 18( 4,14) 7969.77 0.C8 
H':'COOH 23( 4,19) - 23( 4,20) 8060.36 0.06 
H I2COOD 2l( -1,17) 21( -1,18) 13]03.72 0.03 

DI2COOH 44( 8,36) - 44( 8,37) 8181.19 0.15 
[) 12COOH 7( 2, 5) - 7( 2, 6) 8559.57 0.01 8559.58 0.10 
HJ2COOH 32( 5,27) - 32( 5,28) 8661.55 0.01 8661.55 0.10 
HI2COOD 36( 6,30) - 36( 6,31) I 8793.03 0.14 
HI2COOD 8( 2, 6) - 8( 2, 7) 'I 8831.27 0.01 8831:27 0.10 
J)

12COOH :3l( 6,25) - 3l( 6,26) t 8836.04 0.04 
HI2COOH 16( 3,13) - 16( 3,14) I 8971.18 0.00 8971.18 0,10 
HI2COOH 8( I, 7) - 7( 2, 6) I 9340.74- 0.01 

I 
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i(K-l, K+d 
Energy 
level 

(em-I) 

29.814 
167.740 
605.397 
207.765 

29.522 
637.096 

98.769 
377.511 
380.406 

62.643 
499.773 
242.801 

98.070 
405.099 

21.632 
137.835 . 

225.625 
4.377 
4.308 

82.729 
568.694 
321.373 

27.644 
3.927 

634.045 

666.538 
lS2.337 
224.324 
403.014 
799.215 
399.808 
110.050 
35.798 

3.655 
428.495 
525.382 

35.494 
242.964 

71.499 
109.333 
260.617 
779.657 
128.357 
663.455 
596.223 
696.742 
151.168 
109.567 
341.847 

92.919 
97.965 

426.381 
151.417 
241.639 
]07.669 

8.31-970 
2().75:3 

452.65] 

551.732 
:B.425 

422.B59 
J22.084 
21).814 

S 

I~ 

1.0578 
1.5693 
1.7825 
1.4266 
1.0564 
1.7358 
1.2089 
2.2374 
1.5963 
1.5119 
1.9186 
1.9765 
].2052 

1.5406 
1.2098 
1.7277 
1.3578 
0.8333 
0.8333 
1.2876 
2.4031 
1.6922 
].0486 
0.8333 
1,7201 

1.6765 
1.4763 
1.3505 

I ].5292 

i 2.5781 
2.1329 
1.1207 
0.9251 
0.8333 
1.4775 
1.8427 
0.9232 
1.2874 
1.3693 
1.1161 
1.8667 
2.0048 
0.0899 
1.6593 
2.3037 
1.6187 
1.6082 
0.0772 
1.6124 
1.1835 
0.0745 
1.4646 
0.0857 
].2789 
1.3891 

2.48]5 
],0302 
1.4]65 
1.7686 
0.9]26 

2.0310 
1.0411 
0.0544 

Re 

126. 0\] 
A] 125 

[26 A) 

125 A} 
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TUlLE Ii. Microwave tran~itiuns in urder uf frequency (MHz).-Continued 
, 

I I 
I 

\ 
I I 

J(K-l, K+tJ 
I I 

! (K'-l. K'+l)-J (K-l. K+l! Calculated Stand. 
I 

Observed ! Exp. Energy I S Ref. 

I 
frequency de\'. frequency une. Jevel 

I (em-I) 

IO( 2, R) - 9( :,. 7) 9.363.33 0.04 47.ISO O.(W>9 

21( S.l(») - 22( 4.l9} 9386.33 9.84 21:-3.7:)S O.IJ47 

24( 4,20) - 24( 4,21) 94] 1.13 O.OJ 9411.14 0.10 26 1.0() I 1.2209 125AI 
-10( 6,34) - 40( 6,%) 9530.4.3 (I ?? 693.627 1.5997 
44( 7,:'H) - 44( 7.:38) 9531.00 0.48 811.871 1.9338 

41( 6.:35) - 41( 6,36) 9696.71 0.0] 9696.87 0.10 727.708 1.5621 125AI 

I 9( 2. 7) - 9( 2, 8) 9696.83 0.00 9696.87 0.10 42.525 0.8184 125AJ 
3( I, 2) - 3( I, :3) 9832.00 0.00 9832,0} 0.10 6.54:i 0.5834 125AI 
3( l, 2) - .3( 1. 3) 10045.42 0.01 6.468 0 . .5834· 

16( 3,13) - 16( :3.14) 10079.36 0.03 121.348 1.0356 
25( 5.20) - 25( 5.21) ! 10222.28 0.03 279.184 1.7611 
38( 7.31) - 38( 7 •. 32} I 10257.68 0.09 I 624.510 2.2056 
29( 5.24) - 29( 5.25) 10365.64 0.04· 363.059 1.5352 

12( 3. 9) - l3( 2,12) 10371.93 2.01 I 73.028 0.0625 
9( 2. 7) - 9( 2. 8) 10388.86 0.02 42.208 0.8159 
7( 1, 6) - 6( 2. 5) 10539.29 0.46 22.581 0.0450 

.:32\ 5.27) 32\ 5.28) 10071.15 0.14 4::;0.::;08 1.4022 

:i( 1. 2) 3( I. 3) 10753.23 0.01 6.012 0.5835 
12( 2.11) - Il( 3. 8) 10766.18 0.06 10766.28 0.10 62.786 0.0526 
24( 5.20) 25( 4.2J) ]0780.63 0.02 280.339 0.1387 
IS( 3,10) 13( 3.1 J) 10917.55 0.02 109J7.:;9 (110 Rl0Q? 1.?4.2R [2M] 
24( 4,20) 24( 4.21) 11072.11 0.08 259.711 ] .2110 
19( 4,lS} 19( 4.16) J 1121.51 0.02 11121.56 0.10 165.247 1.4961 (26A1 
45( 8,37) 45( 8.38) 11272.54 0.19 865.486 2.3853 

15( 3.12) - IS( 3.13) 11328.65 0.03 11328.67 0.10 103.837 1.0896 [2M] 
22( 4,]8) - 22( 4.]9) 11441.89 0.04 11441.90 0.10 213.735 1.3068 [26A] 

13S! 5,28) - 331 5,29) 11507.87 O.OJ 477.568 1.3575 
]8( 4.15) - 19( 3.16) 11557.78 0.02 J63.464 0.1054 
23( 5.18) - 22( 6.17) 11828.6] 0.25 242.564 0.1119 
i 37( 6.31) 37( 6,32) 11855.54 0.18 

i I 
578.822 1.6959 

112( 3,10) 13( 2.11) 12109.46 0.02 ! 78.062 0.0735 

I 3( 0, 3) 2( 1. 2) 12434.44 0.05 3.927 0.0379 
12( 2.10) 11( 3, 9) 12443.73 

! 
1.99 64.535 0.0660 

1""1 b,'bl "'1 Mil 12471.87 ! 0.06 446.606 1.9510 

4l( 6,35) - 41( 6.36) 12479.96 0.27 724.559 1.5413 
3( J, 2) 3( 1. 3) 12599.17 O.OJ 12599.17 0.10 5.752 0.5836 126A] 

1l7! 3,14) Iii 3,lS) 12600.58 0.01 12600.56 0.10 134.869 0.9686 [25A1 
42( 6,36) - 42( 6.37) 12615.57 0.01 75')..0135 1.5065 

45( 7,38) - 45( 7,39) 12637.06 0.6] 844.827 
Ii 

1.3634 
25( 4,21) - 25( 4,22) 12744.36 O.OJ 12744.33 0.10 279.914 1.1576 125AJ 
23( 4.20) - 22( 5.17) 12902.09 9.88 230.103 0.1211 

6( L 5) S( 2, 4) 13094.75 0.03 13094.70 0.10 17.237 0.0357 
12( 2.10) - 13( 1,13) 13223.87 0.02 67.635 0.0338 

6( 2. S) - 7( 1. 6) 13343.98 0.08 i 23.847 0.0434 
2l( 6.16) - 22( 5.17) 13585.89 0.13 225.840 0.1048 

9( 2. 7) - 9( 2, 8) 13619.48 0.02 13619.41 0.10 39.922 0.8026 [26A] 
9( 2. 7) - IO( 1,10) 13878.60 0.41 39.914 0.0306 
8( 2. 6) 8( 2, 7) 13918.96 0.02 ]3918.98 0.10 32.597 0.8889 [2M} 

30( 5.25) 30( 5,26) 14116.39 0.04 14116.32 0.10 385.009 1.4603 126AJ 
17( 3.]4) 17( 3,15) 14130.72 0.04 J4130.66 0.10 134.112 0.9620 
33( 5.28) - 33( 5.29) ]4142.57 0.1'( 47~.31}4 L:i414 

39( 7.32) - 39( 7.33) 14181.84 0.11 653.554 2.1081 
31 ( 5.26) - .30( 6.25) 14210.08 8.23 

I 426.172 a.iill) 
lO( 2. 8) )O( 2. 9) 14325.34 0.00 J4325.37 0,]0 49.994 0.7301 \25Aj 
ll( 2, 9) - 12( 1.12) ]4404.7] 0.1:2 [,0.097 0.0:341 

26( 5.21) - 26( 5.22) 14579.30 0'()3 J4579.40 0.10 298.502 1.6586 12M] 
19( 4,]5) - 20( 3.18) 14585.25 0.0] 14585.10 0.10 

j 
177.723 O.lOS4 

4( 2. 3) - 5( 1.4) 14759.61 0.03 1:~.07() 0.0:246 

f 
30( 6,24) - 31( 5.27) ]4890.25 0.02 428.4% 0.1721 
25( 4.21) - 25( 4.22) 14959.50 0.10 278.5:18 1.146.1 

1,14( 5.29) - 34( 5.30) 15] 15.26 O.OJ J51J4.96 0.10 i SO.'3.244 :.291)9 i 
I I 

J7( 2.16) - 16( 3,13) 15149.43 OJ)] i i22 .. 38:3 0.0809 I 

i 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 
, 

I 

1 
I 

--

I J(K-1• K+1) 

Isotopic f (K'-l. K'+l}-J (K-l. K+1) 
Calculated Stand. Observed I Exp. Energy S Ref. 

species frequency dey. frequency unc. level 
(Cm- l ) 

'" 

HJ:!COOH 14( 3,11) - 15( 2,14) 15184.77 0.01 15184.54 0.10 98.402 0.0758 
H1:1COOH 26( 4,23) - 25( 5,20) 15235.23 4.30 297.611 0.1430 
H':1COOH 8( I, 7) - 7( 2, 6) 15322.18 0.08 29.522 0.0549 
H':1COOH lO( 2, 8) - JO( 2, 9) 15326.11 0.02 15326.00 0.10 49.662 0.7271 [26A] 
Ol2COOH 46( 8,38) - 46( 8,39) 15354.25 0.24 899.760 2.2891 
DI2COOH 17( 5,12) - J8( 4,15) 15684.25 0.08 151.168 0.0852 
HI2COOO 38( 6,32) - 38( 6,33) 15798.53 0.22 606.65] 1.6243 
HI2COOO 23( 4,] 9) - 23( 4.20) 15832.80 0.04 15832.80 0.10 230.534 1.2284 [26AJ 
OJ2COOH 20{ 4,16) - 20( 4,17) 16130.82 0.02 16130.88 0.10 180.070 1.3899 [26AJ 
HI2COOD 16( 3.13) - 16( 3.14) ]6156.92 0.03 16]56.94 0.10 115.481 1.0041 
W:ICOOH 42( 6,36) - 42( 6,37) 16189.58 0.33 756.252 1.4837 
HI2COOD 16( 4,12) - 17( 3,15) 16237.90 5.09 127.849 0.0869 
Hl2COOH 43{ 6,37) - 43( 6,3B} 16267.23 0.01 791.924 1.4517 
Hl2COOD lOr 3. 8) - Il( 2. 9) 16269.03 1.99 55.990 0.0573 
OJ2COOH 14( 3,11) - 14( 3,12) 16350.98 0.02 16351.02 0.10 91.420 1.1288 [26AJ 
HI2COOH 4( 1, 3) - 4( 1, 4) 16384.17 0.00 16384.19 0.10 9.430 0.4503 [25A} 
HI2COOD 46( 7,39) - 46( 7,40) 16594.55 0.76 878.523 1.7935 
HI2COOH II( 2, 9) - 12( 1,12} 16705.27 0.02 58.323 0.0358 
H':!COOH 4( 1, 3) - 4( I, 4) 16739.62 0.01 9.347 0.4503 
HI2COOH 26( 4,22) - 25( 5,21) 16756.45 0.02 299.532 0.1457 
DJ2COOH 21( 6,15) - 22( 5,18) 16787.94 0.13 225.737 0.1046 
HI2COOH 26( 4,22) - 26( 4,23) 16993.59 0.01 16993.60 0.10 299.524 1.0970 [25A) 
Ol2COOH 13( 4, 9) - 14( 3,12) 17009.67 0.05 91.420 0.0652 
HI2COOD 5( 2, 4) - 6( 1, 5) 17038.20 0.46 17.670 0.0337 
HI2COOH 18( 3.15) - IS( 3.16) 17286.11 0.01 17286.10 0.10 148.405 0.9017 [25Al 
DJ2COOH 3S( 6,27) - 33( 6,28) 17320.22 0.07 471.227 1.8324 
HI2COOH 20( 3,17) - 19( 4,16) 17521.29 0.02 17521.12 0.10 178.157 0.1129 
W:lCOOH 21( 3,19) - 20( 4,16) 17533.40 1.88 192.057 0.Il26 
OL2COOH 25( 7,19) - 26( 6,20) 17832.40 0.20 315.195 0.1239 
H,zCOOD 4( 1, 3) - 4( 1, 4) 17917.84 0.02 17917.85 0.10 8.789 0.4505 
W2COOH 14( 2,12) - 13( 3,11) 17922.33 0.02 17922.30 0.10 88.241 0.0823 
H1:lCOOH 29( 6,23) - 30( 5,26) 18093.83 8.13 403.014 0.1647 
Hl2COOH 32( 5,27) - 31( 6,26) 18182.66 0.02 452.334 0.1793 
H1:lCOOH 34( 5,29) - 34( 5,30) 18523.16 0;21 501.039 1.2821 
H':lCOOH 1( 1, 1) - 2( 0, 2) 18693.69 0.06 2.244 0.0182 
Dl2COOH 19( 4.15} - 18( 5,14} 18719.00 0.15 164.994 0.0929 
HI2COOD 31( 5,26) - 3l( S,27} 18945.21 0.05 18945.12 0.10 407.695 1.3872 
Ol2COOH 25( 7,18) - 26( 6,21) 19089.19 0.20 315.154 0.1238 
H I2COOD 15( 2,14) - 14( 3,11) 19096.36 2.04 93.176 0.0679 
H1:ICOOH 23( 5,19) - 24( 4,20) 19141.60 4.31 260.080 0.1313 
HI2COOH 6( 2, 5) - 7( I, 6) 19255.45 0.01 19255.60 0.10 23.933 0.0431 [25A] 
H1:1COOH l8( 3,15) - 18( 3.16) 19342.18 0.05 147.626 0.8941 
DI2COOH 40( 7,33) - 40( 7,34) 19344.64 0.14 683.355 2.0110 
D'2COOH B( 3, 6) - 9( 2, 7) 19353.55 0.04 39.869 0.0414 
B1:lCOOH 1O( 2, 8) - II( I,ll) 19628.09 0.10 49.519 0.0356 
HI2COOH 35( S,30} - 35( 5,3]) 19632.68 0.01 19632.71 0.10 529.680 1.2437 [25A] 
H!:~COOH 26( 4,22) - 26( 4,23) 19894.54 0.12 i 298.119 1.0843 
H I2COOD IO( 2, 8) - 10( 2, 9) 19941.57 0.02 19941.66 0.10 47.134 0.7113 

HI2COOH 11( 2, 9) - Il( 2,10) 20297.86 0.01 20297.89 0.10 58.203 0.6555 (25A] 
HJ2COOD 15( 4,12) - 16( 3,13) 20344.36 5.06 116.020 0.0824 
DJ2COOH 27( 5,22) - 27( 5,23) 20378.60 0.04 20378.46 0.10 318.568 1.5588 
H!2COOH 1( 1, 1) - 2( 0, 2) 20543.96 0.00 20543.96 0.10 2.248 0.0182 (25A} 
Dl2COOH 47( 8,39) - 47( 8,40) 20673.25 0.31 934.793 2.1926 

HI2COOH 44{ 6,38) - 44{ 6,39} 20791.76 0.02 20791.6] 0.10 825.173 1.3976 [25AJ 
H1:1COOH 48( 6,87) - 48( 6,(8) 20907.99 0.10 798.704- 1.4.267 

HI2COOD 39{ 6,33) - 39( 6,34) 20810.39 0.27 635.2]9 ].5534 

OJ2COOH 4( 1, 3) - 4( 1, 4) 20989.95 0.01 8.544 0.4509 

HI2COOO 8( 2, 6) - 9( I, 9) 21141.18 0.42 33.014 0.0310 

OJ2COOH 9( 2, 7) - 9( 2, 8) 21178.56 0.02 21178.58 0.10 39.162 0.7743 
H':1COOH 17( 2,16) - 16( 3,13) 21209.80 0.59 12].684 0.0787 
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TABLE 11. Microwave transition::: in order of fit,'! ,,,.,,.., 1\111 / I t '"dllill' ,i 

.. /(1, I, . 

I~ntr''pi(' J' (K'-l. K'+l)-] (K-l. K+d Calculated Stand. Observed Exp. 

'l'eCle~ frequency dey. frequency une 

().I·1:\I) 

ll 'cCOOD 24( 4.20) - 24( 4.2)) 21491.00 0.04 248.06:'3 1.1;:':):1 
1l1~CO()H (I( 2. 4) - 7( I. 7) 2J579.28 0.03 21579.09 0.10 21.073 O.O2:~() 

II "COOl) 4i( i.40) 47( 7.41) 2J532.69 0.95 912.959 1.72;,8 
II IICOOH I I J ( 2. 9) - 1 i ( 2.1 0) 21679.22 ()'()3 21679.25 0.10 57.855 O.6!.1:W 
111~COOH . 27( 4.24) - 26( 5.21) 21705.46 0.01 21705.60 0.10 319.165 0.1500 125A] 
H'C:(:OOD l( O. 1) O( O. 0) 217:12.47 0.00 0.000 l.0000 
))12<:00H 29( 8.21) 30( 7.24) 21921.99 0.29 419.431 0.1430 
j)'!COOH I( 0. I) - O( O. OJ 220l1.S4 0.0] 0.000 1.0000 
))'~COOH .i( O. :3) - 2( L 2) 22127.66 0.01 22127.38 0.10 3.655 0.0390 
H'~C()OH 27( 4.23) - 27( 4.2.4) 22326.35 0.01 22326.28 0.10 319.889 1.0389 l25A] 
HI2COOJ) I'll 3.14) - 17( 3.15) 22408.61 0.03 22408.64 0.10 127.849 0.9254 
H':\:OOH I( O. 1) O( 0, 0) 22432.53 0.01 22432.50 0.05 0.000 1.0000 [26:\J 
J-1 12t:OOH 1( O. 1) O( O. 0) 22471.18 0.00 22471.18 0.10 0.000 1.0000 125A] 
() 12COOH 9( 3. 6) lO( 2, 9) 22,511.72 0.04 46.444 0.0442 
HI2COOH lU( 2. 8) - ll( 1.11) 22601.79 0.02 22601.70 0.10 49.718 0.0370 [25AJ 
/) 12COOH 21( 4,17) - 21( 4.,18) ?.?7QO 4.7 o ().~ 195.635 1.2889 
HJ2COOH 19( 3.16) - 19( 3.17) 23203.42 O.OJ 23203.40 0.10 162.690 0.8398 (25A1 
HI2COOD 20( 5.16) - 21( 4,17) 23474.11 9.80 197.940 0.1086 
J) 12COOH 15( 3,12) IS( 3,13) 23591.70 0.03 102.482 1.0252 
H1:1COOH 18( 4,14) 19( 3,17) 23619.71 1.85 161.886 0,]018 
HI2COOD 19( 3,17) - 18( 4,14) 23631.09 5.13 153.961 0.0978 
DI2COOH 34( 6,28) - 34( 6,29) 23668.56 0.07 496.540 1.7346 
HI:\COOH 35( 5.30) - 35( 5,31) 23981.45 0.25 527.440 1.2240 
J) 12COOH 16( 3,14) - l5( 4,11) 24076.46 0.13 113.470 0.0769 
HI2COOH 24( 5.19) - 25( 4.22) 24080.12 0.01 24080.25 0.10 279.914 0.1376 
H I2COOH 5( l. 4) - 5( 1. 5) 24568.94 0.00 24568.96 0.10 13.037 0.3673 [25A] 
H1:1COOH 13( 3,10) - 14( 2.13) 24588.21 0.55 86.841 0.0707 
Ol2COOH 13( 2.12) - 12( 3, 9) 24681.88 0.09 71.732 0.0547 
HI2COOH 16( 2.14) - I7( 1,17) 24829.95 0.04 24830:00 0.10 111.928 0.022'1 [2SA] 
H1:ICOOH I7( 4.14) - I8( 3,15) 24940.22 l.87 148.271 0.0978 
HI~COOD 32( 5.27) - 32( 5,28) 25063.76 0.05 25063.62 0.10 431.115 1.3156 
H!;ICOOH 5( 1,4) 5( L 5) 25101.28 0.02 25)01.25 0.05 12.944 0.3673 126A] 
H I2COOH 36( 5"3]) - 36( 5,39) ?S??? 0(; om ?S??2.?O 0.10 .c;.c;fd~7.i LHm6j J2SAj 
H11COOH 19( 3,16) - 19( 3.17) 25896.01 0.06 25895.95 0.10 161.886 0.8312 12M.] 
H'~COOH 22i 3.20) - 21( 4,17) 25928.44 0.01 25928.50 OJO 209.159 0.1186 [2SA} 
DI2COOH 41( 7,34) - 41( 7,35) 26031.77 0.16 713.911 1.9138 
H1:lCOOH 27( 4,23) - 27( 4,24) 26058.02 0.14 318.454 1.0247 
H1::COOH I 4S( 6.39) 45( 6.40) 26343.22 0.02 859.180 1.3439 
Hi:lCOOH I 44( 6,38) - 44( 6,39) 26498.4l 0.48 821.916 1.3703 
Ol2COOH 32( 7,26) - 3I( 8,23) 26593.87 0.91 465.271 0.157] 
Hl2COOO 5( L 4) - 5( 1, 5) 26863.88 0.03 12.258 0.3677 
H1:1COOH 16( 2,]4) - 17( 1.17) 27012.34 0.34 111.529 0.0208 
H i2 COOO 40( 6.34) - 40( 6,35) 27098.00 0.32 664.524 1.4832 
HIICOOH 9( 2. 7) - 10( 1,10) 27220.77 0.09 4].647 0.0359 
O'~COOH 12( 4, 9) - 13( 3,10) 27275.87 O.OS 27275.81 0,10 81.456 0.0595 
H'''COOD J 1( 3. 8) - 12( 2.11) 27290.04 2.00 63.689 0.0579 
DI2COOH 48( 8.40) - 48( 8.41) 27510.47 0.43 970 .. 582 2.0954 
DI2COOH jl-"'ll ;)."" 7.25) - 31( 8.24) 27730.49 0.92 465.270 0.1572 
Hl2COOH 12( 2,10) - 12( 2,11) 27758.44 0.01 27758.48 0.10 67.150 0.5916 j25A] 
)-j12COOD 4!:l( 7,!I}) - 4S( 7.42) 27800.52 1.17 948.133 1.6542 
W"COOH 18{ 2.17) - 17( 3,14) 27881.98 0.02 27882.30 0.10 135.289 0.0815 125A] 
D'~COOH 28( 5,23) - 28( 5,24) 2/926.60 0.05 339.38] 1.4612 
HI~COOD 1l( 2, 9) - II( 2,10) 27960.77 0.03 27960.55 0.05 55.057 0.6343 
H'~COOH 4( O. 4) - 3( 1. 3) 28086.36 0.00 28086 .. % 0.10 6.543 0.0574 125A1 
n l2COOH J.5f 3.12) - 14( 4.11) 28614.95 0.09 102.314 0.0747 I 
H'~COOD 25( 4.21) 25( 4.22) 28635.9i 0.04 28636.02 0.10 266.323 l.OSB : 
D"COOH 2J( 2.20) - 20( 3,17) 28749.61 0.60 171.778 0.0284 ! 

HUCOOH 2S( 4.24) - 28( 4,25) 28916.23 0.01 28916.28 0.10 :341.007 0.9828 : [25A] 
H1:iCOOH 14( 2.12) - 13( 3.11) 28973.14 0.56 87.558 0.0826 
()uCOOH 28( 6.28) - 2f( 7.20) 29J96 .. 35 0.60 354.9l)(] 0.1379 
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TABLE ll. Microwave transitions in order' of frequency (MHi) . .,.-Continued 

I I I . ](X-l • X+1 ) 

Isotopic I (K'-I, X'+i)-J (X-I. K+1 ) Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 
species frequency dey. frequency unc. level 

(Cm- l ) -
HI2COOH 3S( 7,29) - 36( 6,30) 29452.95 0.02 29452.90 0.10 580.574 0.1996 {25A] 
W2COOD 23( 4,19) - 22( 5,18) 29488.04 9.87 230.078 0.1227 
iil:ICOOH 12( 2,10) - 12( 2,] 1) 29590.16 0.03 29590.45 0.05 66.784 0.5878 {26A] 
))12COOH 20( 4,17) - 19( 5,14) 20716.65 0.24- 170.079 o.oosa 
H':'COOH 32( 5,28) - 31(6,25) 29851.22 8.18 449.512 0.1777 
HI:lCOOH. 4{ 0, 4) - 3( 1, 3) 29917.97 0.06 6.468 0.0576 
HI2COOD 18( 3,15) - 18( 3,16) 30288.44 0.03 140.939 0.8528 
H1:/'COOH 20( 3,17) - 20( 3,18) 30521.66 0.01 30521.65 0.10 177.723 0.7820 125A) 
DI2COOH lOt 2, 8) - lO( 2, 9) 30525.06 0.02 46.444- 0.6801 
W:lCOOH 11( 3, g) - 12( 2,lOJ ' 30629.45 0.55 67.771 0.0652 
W;\COOH 23( 5,18) 24( 4,21) 30670.93 4.27 259.711 0.1303 
Dl2COOH 24( 5,20) - 23( 6,17) 30674.39 0.39 259.594 0.1184 
H'''COUH ~b( 5,~1)- 36( 5,3~) 30696.43 0.30 554.598 1.1670 
W2COOD 7( 2,5) - 8( 1, 8) 30763.50 0.43 26.797 0.0300 
H1zeOOH 9( 2, 7) - lO( 1,10) 30774.93 0.01 30774.90 ,0.10 41.8:22 0.0371 , [25AJ 
HI2eOOD 16( 2,15) - 15( 3,12) 31128.55 2.05 104.215 0~0685 
Dl2COOH 2.2( 4,18) - 22( 4,19) 31399.66 0.03 211.939 1.1925 
D12COOH 5( 1, 4) - 5( 1, 5) 31457.55 0.02 31457.26 0.05 12.030 0.3686 
H'2COOH 35( 7,28) - 36( 6,31) 31801.37 0.02 31801.40 0.10 580.499 0.1995 125A] 
DI2COOH 35( 6,29) - 35( 6,30) 31826.26 0.08 522.603 1.6377 
H12COOD, 20( 5.15) - 2H 4.18) 31875.23 9.80 \.-. 1 <}7.669 0.]079 
Hl2COOH 37( 5,32) - 37( 5,33) 32054.45 0.02 32054.41 0.10 584.822 1.1345 125AJ 
DI2COOH 12S( 6.22) - 27( 7.21) 32147.34 0.61 354.993 0.1380 
HI2eOOH l3( 3,10) - 14( 2,13) . 32373.27 0.01 87.252 0.0716 
Hl2eoOD 33( 5,28) - 33( 5,29) 32692.72 0.05 32692.99 0.10 455.269 1.2454 
H12eoOD 24( 2,23) - 23( 3,20) 32891.42 2.19 220.421 0.0378 
DI2COOH 16( 3,13) - 16( 3,14) 32898.98 0.03 32898.80 0.10 . 114.273 0~9311 
Hl2COOH 33( 5,29) - 32( 6,26) 33083.98 0.02 33084.00 0.10 476.464 '0.1850 [25AJ 
HJ2COOH 46( 6,40) .,. 46(6,41) 33087.15 0.02 33087.20 0.10 893.946 1.2906 125A] 
W;~eOOH 18( 2,17) - 17( 3.14) 33121.14 0.62 134.584 . 0.0789 
HI3COOH 20( 3,17) - 19( 4,16) 33136.45 1.89 176.920 0.1127 
DI2COOH· 5( 2, 3) - 6( 1,6) 33325.20 0.03 33325.21 0.10 16.207 0.0214 
HI3COOH 45( 6,39) - 45( 6,40) 33436.66 0.57 855.884 1.3]42 
HI3COOH 28( 4,24) - 28( 4,25) 33632.30 0.16 ~39.541 0.9672 
Dl2eoOH 16( 5,12) - 17(4,13) 33667.01 0.05 ' 137.997 0.0784 
W:iCOOH 20( 3,17) - 20( 3,18) 33962.67 0.07 33962.85 0.10 176.893 0.7726 [26A] 
HI2COOH 29( 6,24) - 30( 5,25) 33979.74 0.02 33979.90 0.10 405.257 0.1656 (25AJ 
HI2COOH 17( 2,15) - 18( 1,18) 34113.79 0.04 124.755 0.0200 
·W2eOOH 6( I, 5) - 6( I, 6) 34378.81 0.0] 34378.83 0.10 17.362 0.3106 (25AJ 
nl2cOOH 42( 7,35)- 42( 7,36) 34553.58 0.20 745.220 1.8165 
W2eOOD 41(. 6,35) - 41( 6,36) 34880.99 0.38 694.564 1.4134 
:H I2COOD 24( 4,21) - 23( 5,18) 34888.89 9.92 246.900 0.1271 
W:~COOH' 6( 1, 5) - 6( 1,6) 35122.00 0.03 35122.00 0.05 17.258 0.3107 

,W2-C00D 49( 7,42) - 49( 7,43) 35462.88 1.44- 984.044 1.5845 
H'2eooH 18( 4,14) - 19( 3,17) 35803.31 0.02 35803.30 0.10 . 162.690 0.1025 [25A] 
.H'2eooD 18( 3,15) - 17( 4,14) 35975.93 5.10 140.750 0.0974 
:Hj~~eooH 26( 4,22) - 25( 5.21) 36157.30 4.37 297.577 0.1452 
nl2eoOH 49( 8,41) - 49( 8,42) 36174.29 0.62 1007.126 1.9975 
n'2COOH 14(2,13) - 13(· 3;10) 36296.76 0.13 8].456 0.0551 
H'~COOD 4( 0, 4) - 3( I, 3) 36445.95 0.05 36446.15 0.05' 6.012 0.0589 

. ,H'2COOH, 27( 2,26) - 26( 3,23) 36660.59 0.08 287.184 0.0469 
W2COOH 13( 2,1l) - 13( 2,12) 36818.64 0.01 36818.63 0;05 76.834 0.5364 [25A] 

, H'2COOH 29( 4,25) - 29( 4,26) 36935.87 0.01 36935.83 0.10 362.878 0.9287 [25A] 
H1:iCOOH 22( 3,20) - 21( 4,17) 36936.90 1.90 207.901 0.1169 
HI'~COOH 8( 2, 6) - 9( 1,9) 37012.35 0.09 34.483 0.0351 
W2COOD 15( 4,11) - 16( 3,14) 37114.50 5.07 115.481 0.0806 

'W:'COOH 17( 2,15) - 18( 1,18) 37324.98 0.42 124~313 0.0183 
W2COOD '26( 4,22) - 26( 4.23) 37479.37 0.04 37479.36 0.10 .285.310 1.0122 (26AJ 
H'2COOH 23( 5,19) - 24( 4,20) 37493.23 0.02 37493.25 0.10 261.375 0.1317 [25A] 
:D'<lCOOH 29( 5,24) 29( 5,25) 37529.78 0.05 37529:52 0.10 360.938 1.3660 
'W2COOD 6( It 5) - . 6( I, 6) 37577.67 0.04 37577.84 0.05 16.417 0.3114 
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TABLE 

J(K-l. K+d 
Isotopic f (K'-l. K'+l)-] (K- 1 • K+z) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 

I frequency dev. frequency unc. level "peCles 
(Cm- 1) 

HI:ICOOH 28( 6.23} - 29( 5,24) 37657.58 8.15 380.548 0.158i 
IlllCOOH 27( 4.24) 26( 5,21) 37761.05 4.32 317.195 0.1489 
1-1 12COOD j 12( 2,10) - 12( 2.11) 37790.99 0.03 37i91.00 0.05 63.689 0.5690 (26A] 
J)'"COOH 24( 5,19) - 23( 6,18) 37988.12 0.39 259.504 0.1 I/)9 
J) 12COOH 20( 6,15) - 21( 5,16} 38394.63 0.06 209.491 0.0975 
1)12COOH 12( 4, 8) 13( 3,11) 38521.55 0.04 81.092 0.0585 
Hl2COOH 9( 1, 8) - 8( 2, 7) 38579.95 0.01 38579.95 0.10 35.798 0.0668 (25A] 
1)12COOH 16( 5,11) 17( 1,11) 3S665.50 0.05 38665.45 0.10 137.835 0.0781 

H'2COOH 19( 2,18) - 18( 3,15) 38706.69 0.02 38706.69 0.10 148.982 0.0810 [25A] 
HI2COOD 8( 1, 7) - 7( 2, 6) 38810.01 I 0.47 27.644 0.0574 
H1:ICOOH 37( 5,32) 37( 5,33) 38851.62 ! 0.34 582.510 1.1109 
HI2COOH 29( 6,23) 30( 5,26) 38898.74 0.02 38898.75 0.10 405.099 0.1653 [25A] 
H':'COOH 13( 2,Il) - lS( 2,12) 39164.63 0.04 39164.80 0.05 76.446 0.5323 (26Al 
H'2COOD 16( 2,14) - 17( 1,17) 39303.13 0.54 107.139 0.0141 
H'2COOH 2I( 3,18) - 21( 3,19) 39394.05 0.01 39394.06 0.10 193.501 0.7282 [25AJ 
1) 12COOH 1l( 2, 9} - ]O( 3, 8) 39462.63 0.05 54.527 0.0590 
H'2COOH 17( 4,14) - 18( 3,15) 39537.97 0.02 39537.98 0.10 148.982 0.0980 f25A] 
H'2COOD 19( 3.16} - 19( 3,17) 39971.51 0.03 39971.54 0.10 154.750 0.7859 [26A] 
HI2COOH 38( 5,33) 3S( 5,34} 40304.62 0.02 40304.66 0.10 613.527 1.0813 [25A] 
DI2COOH 20( 2,19) 19( 3,]6) 40352.43 0.50 156.482 0.0328 
H"'COOH ZO( ~,25J - 25( 5,22) 40590.08 1.32 266.590 0.0471 
Df2COOH 20( 6.14} - 21( 5,17) 40441.36 0.06 209.424 0.0974 
H'2COOD ] 7( 2,16} - 16( 3,13) 4]001.67 2.06 116.020 0.0677 
H':lCOOH· 32( 5,27) - 31( 6,26) 41050.31 8.28 449.495 0.1786 
HI2COOH 1]( 3, 9) - 12( 2,10) 41054.55 0.02 41054·.53 0.10 68.076 0.0651 [251\] 
H'2COOH 8( 2. 6) - 9( 1, 9) 41055.02 0.01 41054.99 0.10 34.636 0.0360 (25A] 
H12COOH 47( 6,41) - 47( 6,42) 41196.72 0.03 41196.65 0.10 929.469 1.2377 !25Ai 
D'2COOH 8( 3, 5) - 9( 2, 8) 41212.36 0.04 39.162 0.0383 
Ht:ICOOH 5( 2, 4) - 6( 1, 5) 41319.40 0.09 18.430 0.0328 
Hl2COOH 39( 6,34) - 38( 7,31) 41634.40 0.02 41634.47 0.10 665.149 0.2195 125A] 
Hl2COOD 2( 1, 2) - l( 1, 1) 41672.58 0.0] 41672.52 0.05 2.537 1.5000 [26A] 
DI2COOH 7( 1, 6) - 6( 2, 5) 41741.62 0.03 41741.57 0.10 21.632 0.0482 
D!2COOH 3( 2, 2) - 4( 1, 3) 41746.96 0.03 9.244 0.0148 
H'~COOH 46( 6,40) - 46( 6,41) 41805.61 0.66 890.608 1.2586 
D'2COOH 2( 1, 2) - 1( I, 1) 41922.87 0.01 41922.88 0.05 2.257 1.5000 [26AJ 
H'2COOD 34( 5,29) - 34( 5,30) 42051.12 0.05 480.154 1.1767 
DI2COOH Il( 2, 9} - U( 2,10) 42063.22 0.03 42063.25 0.05 54.440 0.6022 
H1

.
1COOH 28\ 0,22) - 29( 5,25) 42075.75 8.11 580.40() 0.1518 

D'2COOH 36( 6,30) - 36( 6,31) 42107.62 0.08 549.413 1.5417 
D'2COOH 24( 7,18) - 25( 6,19) 42208.79 0.07 295.904 0.1167 
DI2COOH 23{ 4,19) - 23( 4,20) 42226.75 0.03 42226.82 0.10 228.979 1.1012 
HI2COOD 20( 3,18) - 19( 4,15) 42267.07 5.16 167.067 0.1021 
H!2COOD 13( 2,11) 12( 3.lO} 42330.06 2.00 73.267 0.0751 
W:ICOOH 12( 3, 9) - 13( 2,12) 42493.92 0.55 76.446 0.0659 
HI2COOD 6( 2, 41 - 7( L 7) 42510.22 0.43 21.264 0.0274 
H':'COOH 29( 4,25) - 29( 4,26) 42792.53 0.17 361.377 0.9117 
H1:ICOOH 19( 2,18) - 18( 3,15) 42983.53 0.66 148.271 0.0777 
DI2COOH 24( 7,17) - 25(6,20) 43005.23 0.07 43005.42 0.10 295.878 O.llM 
H12COOD 23( 2,22) - 22( 3,19) 43029.34 2.16 203.170 0.0427 
D'2COOH 17( 3,15) - 16( 4,12) 43182.31 0.19 125.350 0.0815 
H':ICOOH 2( 1, 2) - l( 1, I} 43190.82 0.01 43190.80 0.05 2.867 1.5000 [26A] 
W 2COOH 2( I, 2) - l( 1, 1) 43303.71 0.00 43303.71 0.05 2.933 1.5000 /25A) 
.W 2COOD 2( 0, 2) - l( 0, 1) 43421.08 0.01 43421.10 0.05 O.i25 1.9996 [26A] 
H':ICOOH 2l( 3,18) - 2l( 3,19) 43690.75 0.08 192.642 0.7181 
H'zCOOD 9( 3, 7) - lOt 2, 8) 43791.66 1.98 47.799 0.0490 
Hl2COOD 4( 2, 3) 5( 1, 4) 43870.11 0.46 13.154 0.0235 
D'2COOH 2( o. 2) l( 0, 1) 43952.06 0.01 43952.08 0.05 0.734 1.9992 126A] 
D'2COOH 6( I, 5) - 6( 1, 6) 43971.90 0.02 43971.96 0.05 16.207 0.3130 [26A) 
Hl?COOH 28( 4,25) - 27( 5,22) 44155.09 0.02 44133.09 0.10 359.555 0.15.56 [2M} 
HI2COOD 42( 6,36) 42( 6,37) 44383.14 0.45 725.338 1.3442 
DI2COOH 17( 3,14) 17( 3,15) 44469.05 0.03 44469.09 0.10 126.790 0.8460 
H':ICOOH 9( 1, 8) 8( 2, 7) 44634.11 0.09 35.494 0.0675 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I I I J(K- 1• K+1 ) 

Isotopic I J (K'-l, K'+d-J (K-1. K+t) Calculated Stand. 

I 
Observed ! Exp. Energy S Ref. 

species I frequency de\'. frequency une. level j (Cm- I ) 
.~ 

HI2COOD 50( 7,43) - SO( 7,44) 44793.99 1.78 ]020.690 1.5149 
H12COOD 50( 7,43) - 50( 7,44) 44793.99 1.78 1020.690 L5149 
H':1COOH 2( 0, 2) - I( O. 1) 44832.15 0.01 44832.21 0.05 0.748 1.9997 [26A] 
HI2COOH 2( 0, 2) - l( 0, 1) 4491l.73 0.00 44911.75 0.05 0.750 1.9998 [25A] 
HI2COOH 23( 3,21) - 22( 4,18) 44926.87 0.02 44926.87 0.10 225.788 0.1225 {25Al 
H1:1COOH 17( 4,13) - 18( 3,16) 45074.91 1.85 147.626 0.0956 
HI2COOH 33( 5,28) - 32( 6,27) 45175.29 0.02 45175.55 0.10 476.445 0.1860 125A] 
DI2COOH 43( 7,36) - 43( 7,37) 45230.67 0.29 777.278 1.7193 
HI2 COOH 27( 4,23) - 26( 5,22) 45237.86 0.02 45237.87 0.10 319.125 0.1525 j25A] 
DI2COOH 15( 2,14) - 14( 3,11) 45240.48 0.17 91.966 0.0538 
HI2COOD 2( I, I) - 1( 1, 0) ! 45257.28 0.01 45257.37 0.05 2.597 1,5000 [26A] 
HI2COOD lOt 3, 7) - 1I( 2,10) 45348.33 1.99 55.057 0.0524 
H':!COOH 22( 5,18) - 23( 4,19) 45529.49 4.29 241.908 0.1242 
DI2COOH 28( 8,21) - 29( 7,22) 45613.41 0.07 45613.23 0.10 397.208 0.1358 
HI2COOH 7( 1, 6) - 7( 1, 7) 4580].01 0.01 45801.01 0.05 22.405 0.2696 (25A] 
HI2COOH 18( 2,16) - 19( 1,19) 45832.37 0.05 138.281 0.0176 
DI2COOH 28( 8,20) - 29( 7,23) 45912.58 0.07 397.199 0.1358 
DI2COOH 2( I, ]) - I( 1, 0) 46123,16 0.01 46123.18 0.05 2.327 1.5000 I [26A] 
HI2COOH 26( 2,25) - 25( 3,22) 46399.61 0.06 267.114 0.0520 
H1:!COOH 2( 1, 1) - I( 1, 0) 46539.49 0.01 46539.49 0.05 2.923 1.5000 I 
HI2COOH 30( 4,26) - 30( 4,27) 46548.70 0.02 46548.73 0.10 385.499 0.8765 [25A] 
HI2COOH 2( 1, 1) - I( 1, 0) 46581.22 0.00 4658].22 0.05 2.988 

I 

1.5000' [25A] 
DI2COOH 20( 4,16) - ]9( 5,]5) 46605.07 0.24 179.054 0.1000 
DI2COOH 4( 0, 4) - 3( 1, 3) 46628.15 0.0] 46628.20 0.10 5.752 0.0613 
DI2COOH 7( 3, 5) - 8( 2, 6) 46678.85 0.05 33.062 0.0332 
HI2COOD J4( 4,11) - 15( 3,12) 46734.95 5.04- 104.215 0.0749 
H1:lCOOH 7( 1, 6) - 7t 1, 7) 46787.40 0.03 46787.50 0.05 22.287 0.2698 ~26A} 

DI2COOH 501 8,42) - 50( 8,43) 46988.57 0.92 1044.422 1.8990 
HI2COOH 51 2, 4) - 6( 1, 5) 47167.52 O.OJ 18.509 0.0326 
HI2COOH 23( 5,18) 24( 4,21) 47270.99 0.02 47270.98 0.10 261.061 0.1309 [25A] 
DI2COOH 4( 2, 2) - 5( 1, 5) 47273.62 0.03 47273.49 0.10 12.030 0.0172 
HI2COOH 20( 2,19) - 19( 3,16) 47414.15 0.02 163.464 0.0791 
HI2COOH 39( 6.33) 3S( 7,32) I 17179.06 0.02 17178.S8 0.10 66S.]40 I 0.2198 [2SA] 
HI2COOH 14( 2,12) 14( 2,13) I 47554.57 0.01 47554.53 0.05 87.252 \ 0.4884 {25A] 
D~2COOH 1( 1, 0) 1( 0, 1) 

I 
47752.82 0.01 47752.57 0.10 0.734 0.0525 

HI2COOH 2I( 3,]8) - 20( 4,17) 47787.52 0.02 47787.49 0.10 193.221 0.1203 [25A] 
DI2COOH 37( 8.30l - 36( 9.27) 48033.65 1.85 ()]7.029 0.18HR 
Hl2COOD 27( 4,23) - 27( 4,24) 48210.94 0.05 48210.92 0.10 305.022 0.9462 \26A) 
DI2COOH 19( 2,18) 18( 3,15) 48440.99 0.42 141.979 0.0376 
HI2COOD 18( 2,17) 17( 3,14) 48457.03 2.08 128.596 0.0655 
H1"COOH 38( 5,33) - 38( 5,34) 48627.68 0.39 611.174 1.0559 
D':lCOOH 37( 8,29) - 36( 9,28) 48679.29 1.87 617.028 0.1833 
HI2COOD 19( 5,15) - 20( 4,16) 48683.64 9.77 182.525 0.1013 
H':lCOOH 7( 2, 5) - 8( 1, 8) 48807.34 0.09 28.029 0.0329 
DI2COOH 32( 9,24) - 33( 8,25) 48854.33 0.10 48854.37 0.10 513.382 0.1549 
D"'CUUtl i:l2( Y.23) - 33( 8,26) 48963.76 0.10 513.379 0.1549 
HI2COOH IS( 2,13) - 14( 3,12) 49020.22 0.02 49020.24 0.10 98.769 0.0915 [25A] 
H':lCOOH 25( 2,24) - 24( 3,21) 49114.35 1.17 247.124 0.0523 
DI2COOH 30( 5,25) - 30( 5,26} 49470.08 0.05 49470.21 0.10 383.235 1.2736 
JIl2COOD 13( 2,11) - 15( 2,12) 49495.71 0.04 49495.71 0.05 75.025 0.5134 [20A] 
DI2COOH 2( 1, I) - 2( 0, 2) 49923.92 0.01 49923.61 0.10 2.200 0.0855 
Hl2COOH 221 3,19) - 22( 3,20) 49949.34 

\ 

0.01 49949.28 0.10 210.023 0.6782 [25Al 
W2COOD 7( L 6) - 7( 1, 7) 50035.64 0.05 50035.60 0.05 21.264 0.2708 [26A] 
HI:lCOOH IS! 2,16) . 10( 1,19) 50031.51 

I 
0.52 137.793 0.0161 

HI2COOH 39( 5,34) 39( 5,35) 50]44.19 0.03 642.985 1.0291 
W2COOD 2,21) 2l( 3,18) 50153.36 2.14 186.694 0.0478 
H"iCOOH 14( 2,]2) - 14( 2,13} 50470.13 0.04 86.84] 0.4843 
H1:lCOOH 20{ 2.19) - 191 3.16) 50583.05 0.71 lh2.7.';O 0.07:14 
HI2COOH 12( 3, 9) lS( 2,12) 50653.85 0.02 50653.62 0.10 76.834· 0.0665 !25A] 
HI2COOH 48( 6,42) 48( 6,43) 50847.40 0.03 50847.48 0.10 965.746 1.1851 [25A] 
DI2COOH 33( 7,27} 32( 8,24) 51115.80 1.25 488.95] 0.1640 

i 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
I 

I I 
J(K-1 , K+1 ) 

I ! (K'-l. K'+l)-J (K-l, K+ll Caiculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 
frequency dey. frequency unc. level 

I (Cm- 1) 

16( 2,15) - 15( 3,12) ::;1169.::'1 O~22 103.269 0,0511 

20( 3,17) - 20( 3,18) 51590.95 0.04 51590.97 0.10 169.277 0.7245 [26A] 

47( 6,41) - 47( 6,42) 51789.58 0.76 926.086 1,2033 

2I( 4,18) - 20( 5,15) 51862.52 0.34 ]93.905 0.1042 

36(10,27) - 37( 9,28) 52040.13 0.31 644.406 0.1740 
36(10,26) - 37( 9,29} 52079.31 0.31 644.405 0.1740 
16( 4,13) - I7( 3,14) 52324.65 1.86 134.584 0.0904 

33( 7,26) - 32( 8,25) 52832.61 1.26 488.949 0.1641 
18( 2,17) - 17( 3,14) 52922.46 0.34 128.274 0.0425 

7( 2, 5) - 8( 1, 8) 53251.92 0.01 53251.92 0.10 28.164 0.0335 (25A] 

19( 2,18) - 18( 3.15) 53262.32 2.09 141.950 0.062] 

1l( 4, 8) - 12{ 3, 9) 
I 

53269.84 0.06 53269.87 0.10 71.732 0.0520 

5( 0, 5) - 4( L 4) 53286.95 0.01 53286.95 0.10 9.430 0.0791 [25AJ 
3( 1, 2) 3( 0, 3) 53311.88 0.01 53311.93 0.10 4.394 0.1155 

35( 5,30) - 35( 5,31) 53343.55 0.06 53343.43 0.10 505.768 1.1096 
25( 2,24} - 24( 3,21) 53384.82 0.05 247.840 0.0573 
29( 6,24) - 28( 7,21) 53521.61 0.83 375.726 0.1446 
30( 4,26) 30( 4,27) 53697.19 0.19 383.961 0.8585 

17( 2,]5) 18( 1,18) 53698.81 0.66 119.427 0.0122 
E3( 5,29) 32( 6,26) 53724.43 8.22 473.602 0.1839 
17( 2,16) - 16( 3,13) 53797.66 0.27 115.370 0.0472 
21( 2,20) - 20( 3,17) 53809.37 0.02 53809.34 0.10 178.741 0.0762 [25A] 
22( 5,17) 23( 4,20) 53886.06 4.26 241.6'39 0.1235 
30( 3,28) - 29( 4,25} 54068.69 2.06 351.778 0.0357 
2I( 2,20) - 20( 3,17) 54215.55 2.12 170.998 0.0529 
2S( 5,21) 21( 6,18) 54353.76 0.54- 277.:i71 0.1249 
34( 7,28) - 35( 6,29) 54404.70 0.03 54404.71 0.10 553.398 0.1926 [25A] 
19( 5,14) 20( 4,17) 54481.98 9.77 182.337 0.1009 
37( 6,31) - 37( 6,32) 54809.36 0.10 54809.37 0.10 576.968 1.4473 
24( 2.23) 23( 3.20) 54998.80 1.04 228.649 0.0575 

5( 0, 5) - 4( 1, 4) 55110.60 0.06 9.347 0.0795 
22( 3,19} - 22( 3,20) 55198.42 0.08 55198.20 0.10 209.133 0.6676 [26A] 
20( 2,19) - 19( 3,16) 55227.14 2.10 156.083 0.0578 
23( 3,21) - 22( 4,18) 55331.96 1.93 224.516 0.1204 
24( 4,20) 24( 4,21) 55483.09 0.04 246.752 1.0154 
21( 2,20) - 20( 3.]7) 55726.33 0.77 178.025 0.0719 : 
43( 6,37) - 43( 6,38) 55821.34 0.56 756.844 1.2758 
12( 2,10) - 12( 2,11) 55821.79 0.03 55821.65 0.10 63.145 0.5379 
34( 7,27) - i:l~( 6,;)U) bbIU~.I:l~ U.V0 btJ1UZ.8,"> 0.10 553.345 0.1925 [25/\] 

1( 1, 0) - 1( 0, 1) 56128.64- 0.05 56128.75 0.05 0.725 0.0525 
5( 2, 3) 6( I, 6} 56132.27 0.44 16.417 0.0235 

25( 4,22) - 24( 5,19) 56452.81 9.96 264.440 0.1326 
54( 5,30) -53( (j,27) 5(j%8.32 0.02 !:',09::iO.;)0 0.10 i101.J·g 0.1911 [25A] 
17( 4,13) - 18( 5,16) 57491.88 0.02 57491.85 0.10 148.405 0.0961 [25Aj 
24( 4,20} - 23( 5,19) 57538.02 9.92 246.861 0.1296 
24( 2,23) - 23( 3,20) 57585.65 0.04 229.364 0.0626 
22( 2,21) - 2I( 3,18} 57721.57 0.03 57721.48 0.10 194.81.5 0.0723 [25A} 
31( 4,27) - 31( 4,28) 57900.35 0.02 57900.36 0.10 408.868 0.8264 
29( 6,23) 28( 7,22} 57921.58 0.84 375.720 0.1449 

2( 1, 1) 2( 0, 2) 57964.84 0.05 57965.03 0.05 I 2.173 0.086J 
23( 2.22) - 22( 3.19) 58034.29 0.94 I 210.974 0.0627 

4( 1, 3) 4( 0, 4) 58069.0] 0.01 58069.04 0.10 7.307 0.1415 
22( 2,21) - 21( 3,18) 58250.99 0.84 194.099 0.0676 
44( 7,37) 44( 7,38) 58373.56 0.46 810.084 1.6226 
18( 3,15) - l8( 3,16) 58419.13 0.03 58419.19 0.10 140.030 0.7700 
14( 4,10) - IS( 3,13) 58421.03 5.05 103.837 0.0738 

7( 1, 6} - 7( 1, 7) 58481.22 0.02 58481.27 0.05 21.073 0.2735 
l5( 5,11) - 16( 4,12) 58560.71 0.09 125.::550 0.0710 
10( 3, 8) Il( 2, 9) 58770.92 0.55 58.S78 0.0569 
8( 1, 7) - 8{ 1, 8) 58815.41 0.01 58815.41 0.05 28.164 0.2:387 12,sA1 

16( 3,13) IS( 4.12) 58843.51 0.14 ]1 :3.408 0.0824 
23( 2,22) 22( 3.19) 59013.00 0.03 59012.89 0.10 211.690 0.0676 !25AI 
28( 6.23.1 29( 5,24) 59318.72 0.02 593J8.7,'3 0.10 :382.579 0.J585 125A] 
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TABLE 11. Microwave transitions in 

J(K-l. K+ 1 ) 

isotopic ! (K'-l, K'+l)-} (X-I. X+1 ) Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 
species frequency dev. frequency unc. leveJ 

(Cm-I) 

H'2COOD 21( 3,19) - 20( 4,16) 59759.50 5.19 182.525 (1:1053 
H':'COOH 28( 4.25) - 27( 5,22) 59867.03 4.35 337.544 0.1542 
H'2COOH 19( 2,] 7) - 20( 1,20) 59880.26 0.06 152.505 0.0155 
H'2COOH IS( 2,13) - 15( 2,14) 60007.64 0.01 60007.61 0.05 98.402 0.4468 [25A) 
H':'COOH 8( 1, 7) - S( 1,8) 60074.82 0.04 28.029 0,2390 
H':lCOOH 39( 5,34) - 39( 5.35) 60193.75 0.43 640.590 1.0022 
H':'COOH 15( 2,13) - 14( 3,12) 60401.93 0.57 98.070 0.0920 
D'2COOH J 1( 4, 7) - 12( 3,10) 60429.80 0.06 71.499 0.0514 
H '2coon ~( 1. 2) _ R( n, ~) 60ROO 26 005 flO200.3g 005 4.342 0.1175 
D'2COOH 7( 3, 4) - 8( 2, 7) 60908.69 0.05 32.597 0.0317 
D'2COOH 18( 3,16) 17( 4,13) 60952.45 0.26 137.997 0.0849 
H'2COOD 5( 0, 5) 4( 1,4) 60980.82 0.05 .8.789 0.0818 
H'2COOD 28( 4,24) 28( 4,25) 60984.95 0.07 60984.87 0.10 325.456 0.8835 
H"'COOH 1I( 3, 8) - 12( 2,11) 61395.68 0.54 66.784 0.0602 
Dl2COOH 1S( 5,10) - 16( 4,13) 61700.08 0.09 ]25.248 0.0709 
HI2COOH 40( 5,35) - 40( 5,36) 61733.82 0.03 61733.87 0.10 673.194 0.9780 [25A] 
H12COOH 49( 6,43) - 49( 6,44) 62210.43 0.04 62210.46 0.10 1002.777 1.1331 [25A) 
H1ZCOOH 23( 3,20} - 23( 3,21} 62285.15 0.01 62285.]4 0.10 227.287 0.6318 [25A] 
H1:'COOH 6( 2, 4) - 7( 1, 7) 62398.40 0.09 22.287 0.0294 
HI2COOD 3( 1, 3} - 2( I, 2) 62481.47 0.01 3.927 2.6665 
Dl2COOH 19( 6,14) - 20( 5,15) 62711.71 0.12 193.905 0.0902 
D'2COOH 3( 1, 3) - 2( 1, 2) 62840.37 0.01 62840.40 0.05 3.655 2.6664 [26A] 
H1:ICOOH 27( 6,22) - 28( 5,23) 62857.71 8.13 358.661 0.1510 
H'2COOH 24( 3,22) - 23( 4,19) 62860.31 0.02 243.192 0.1255 
WZCOOH 28( 6,22) - 29( 5,25) 62875.48 0.02 62875.47 0.10 382.464 0.1583 (25AJ 
D'2COOH 3( .2, 1) - 4( 1, 4) 63090.35 -0.03 8.544 0.0117 
W·COOD 14( 2,12) 14( 2,13) 63092.25 0.05 63092.29 0.05 83.070 0.4661 
H'2COOH 22( 5,18) - 23( 4,19) 63495.68 0.02 63495.67 0.10 243.192 0.1245 125A) 
H':lCOOH 15( 2,13) - 15( 2,14) 63537.86 0.05 63537.65 0.05 97.965 0.4428 
H1:1COOH 48( 6,42) - 48( 6,43) 63566.74 0.86 962.317 1.1486 
DI2COOll 3l( 5,2u) - 31( 0,27} 63970.7G 0.05 63970.03 0.10 406.269 1.1850 
Dl:2COOH 19( 6,13) 20( 5,16) 63987.36 0.12 193.864 0.0901 
H'ilCOOH 21( 3,18) 20( 4,17) 64011.63 1.91 191.964 0.1203 
H12COOD 8( 1, 7) - 8( 1, 8) 64200.71 0.06 64200.63 0.05 26.797 0.2406 
H'2COOD 9( 3, 6) 10( 2, 9) 64338.92 1.98 47.134 0.0462 
Dl2COOH 5( 1, 4) - 5{ 0, 5) 64385.12 0.02 64385.15 0.10 10.931 0.]624 
H'2COOD 4( 1, 3)- 4( 0, 4) 64730.30 0.05 64730.12 0.05 7.227 0.1459 
H':lCOOH 3( 1, 3) - 2( 1, 2) 64765.54 0.02 64765.57 0.05 4.308 2.6666 [26A} 
H'2COOH 3( 1, 3) - 2( 1, 2) 64936.27 0.00 64936.30 0.05 4.377 2.6666 [25AJ 
H'ZCOOD S( 0, 3) 2( O. 2) 65022.18 0.01 65022.21 0.05 2.173 2.9984 
D'2COOH 25( 5,20) 24( 6,19) I 65058.18 0.54 277.355 0.1257 
H1:1COOH 19( 2,17) - 20{ 1,20) 65161.03 O.M 151.969 0.0141 
Hl2COOD 3( 2, 2) - 2( 2, 1) 65197.86 0.01 65197.90 0.05 9.544 1.6667 
H':lCOOH J( 1, O} - I( 0, 1} 65200.22 0.06 O.71S 0.0525 

Hl2COOD 2I( 3,18) - 2I( 3,19) 65230.6] 0.06 65230.62 0.10 184.518 0.6687 
W:lCOOH 27( 4,23) - 26( 5,22) 65319.29 4.41 317.145 0.1520 
HI2COOD 3( 2, 1) - 2( 2, 0) 65372.11 0.01 65372.08 0.05 9.545 1.6667 
D'2COOH 3( 0; 3) 2( 0, 2) 65751.09 0.Q1 65751.14 0.05 2.200 2.9970 [26A] 
H1:ICOOH 27( 6,21) - 28( 5,24) 66012.92 8.09 358.559 0.1508 
DI2COOH 3( 2, 2) - 2( 2, 1) 66034.67 0.01 66034.60 0.05 8.434 1.6667 [26A] 
Hl2COOH 29( 4,26) - 2S( 5,23) 66115.61 0.02 66115.60 0.10 360.672 0.1608 125AJ 
HI2COOD 19( 3,16) - 18( 4,15) 66120.90 5.12 153.877 0.1051 
Hl2COOH 40( 6,35) - 39( 7,32) 66229.72 0.03 66229.70 0.10 694.533 0.2258 
DJ2COOH 23( 7,17) - 24( 6,18) 66262.45 0.18 277.371 0.1093 
D'2COOH 3( 2, 1) - 2( 2, 0) 66317.31 0.01 66317.28· 0.05 8.436 1.6667 [26AJ 
H':SCOOH 31( 4,27) - 31( 4,28) 66479.01 0.]9 407.291 0.8076 
H' 2COOH I6( 4,13) - 17{ 3,14) 66526.94 0.02 66526.97 0.10 135.289 0.0905 [25A] 
HI2COOD 36( 5,3]) - 36( 5,32) 66746.59 0.09 66746.59 0.10 532.107 1.0446 
D'2COOH 23( 7,16) - 24( 6,19) 66756.53 0.18 277.355 0.]093 
H1:lCOOH 2( 1, 1) - 2( 0, 2) 66907.56 0.06 2.244 0.0864 
HJ:lCOOH 16( 4,12) - I7( 3,15) 66949.16 1.84 134.112 0.0889 
H12COOH 1( 1. 0) 1( 0, I) 67094.49 0.01 67094.56 0.0:: 0.750 0.0525 125A] 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 

J 

! I J(K-1 • K+I) 
Calculated Stand. I Observed Exp. Energy 5 Ref. 

; f (K'-l. K'+l)-J (K-1 • K+Il 
frequency dev. I frequency unc. level 

(em-I) 

3( 0, 3) - 2( 0, 2) 67166.08 0.02 67166.09 0.05 2.244 2.9990 [26A] 
6( 2, 4) - 7( I, 7) 1)7167.12 0.01 67167.13 0.10 22.405 0.0298 [25A] 
3( 0, 3} - 2( 0, 2) 6729l.l2 0.00 67291.05 0.05 2.248 2.9991 (25Al 
3{ 2, 2) - 2( 2, 1) 67298.66 0.02 67298.62 0.05 10.832 1.6667 [26A] 
3( 2, 2) - 2( 2, 1) 67414.65 0.00 67414.74 0.05 11.091 

1.
6667

1 
[25A] 

3( 2, ]) - 2( 2, 0) 67429.20 0.02 67429.22 0.05 10.833 1.6667 [26AJ 
3( 2, 1) - 2( 2, 0) 67536.10 0.00 67536.09 0.05 11.092 1.6667 125/\) 
1( 1, I) - O( 0, 0) 67664.16 0.02 0.000 0.0350 
9( 1, 8) - 8( 2, 7) 67708.39 0.47 33.425 0.0711 
2( 2, 1) - 3( 1, 2) 67810.28 0.03 6.172 0.0063 
3( 1, 2) - 2( 1, 1) 67857.60 0.01 67857.62 0.05 4.107 2.6665 [26A] 

1O( 1, 9) - 9( 2, 8) 684] 1.99 0.01 68412.01 0.10 42.525 0.0802 [25A] 
4( 2, 3) - 5( 1, 4) 68567.62 0.08 13.782 0.0230 

23( 3,20) - 23( 3,21} 68567.84 I 0.09 226.362 0.6211 
33( 5,28) - 32( 6,27) 68629.66 I 8.35 473.577 0.1851 

2( 1, 1) - 2( 0, 2) 68763.98 i 0.01 68763.97 0.05 2.248 0.0864 [25AJ 
lOt 3, 8) - Jl( 2, 9) 68924.55 0.02 68924.51 0.10 58.880 0.0568 [25Al 
3( 1, 2) - 2( I, 1) 69139.04 

I 

O.Q] 69139.14 0.05 3.866 2.6663 [26A1 
42( 9,34) - 41(10,31) 69298.70 3.47 790.259 0.2093 
44( 6,38) - 44( 6,39) 69392.87 0.74 789.077 1".2086 

3( ], 2) - 3( 0, 3) 69529.39 0.06 69529.23 0.05 4.484 0.1185 f26A) 
27( 8,20) - 28( 7,21) 69544.44 0.26 375.726 0.1285 
42( 9,33) - 41(10,32) 69656.90 3.49 790.258 0.2094 
27( 8.19) - 28( 7.22) 69729.48 0.26 375.720 0.1285 

3( 1, 2) - 2( 1, 1) 69787.9] 0.02 69787.93 0.05 4.476 2.6666 (26AJ 
3( 1, 2) - 2( 1, 1) 69851.96 0.00 69852.03 0.05 4.541 2.6666 [25A] 

lJ ( 3, 8) - 12( 2,11) 69854.42 0.02 
) 

69854.37 0.10 67.150 0.0606 [25A] 
5( 1, 4) - 5( 0, 5) 69877.33 0.05 10.823 0.1706 
3( 2, 2) - 4( 1, 3) 69914.98 0.46 9.386 0.0143 
8( 3, 6) - 9( 2, 7) 70155.31 1.98 40.377 0.0409 

38( 6,32) - 38( 6,33) 70185.06 0.18 605.263 1.3553 
18( 2.16) - 19( 1,19) 70430.30 

I 
0.82 132.383 0.0105 

1221 5,17) - 23( 4,20) 70570.92 0.02 70570.90 0.10 242.964 0.1240 [25A] 
12( 2,10) ~ ll( 3, 9) 70966.10 0.07 62.643 0.0689 
8( 1. 7) 7( 2, 6) 71084.46 

I 
0.04 26.753 0.0625 

, 32( 4,28) - 32( 4,29) 71110.71 
I 

0.02 71110.88 0.]0 432.983 
! 

0.7786 f25AJ 
r11 5,17) - 221 4,18) 71234.38 4.28 224.5]6 0.1169 

25( 4,21) 25( 4,22) 71303.27 0.04 71303.30 0.10 265.252 O.9Rnl 
3( 1, 2) - 3( O. 3) 

r 

71324.81 I 0.01 71324.89 0.05 4.492 I 0.1187 [25A] 
4( 2. 2) 5( 1, 5) 71386.29 I 0.44- 12.258 

I 
0.0182 

5( 0, 5) - 4( 1,4) 71582.33 0.02 8.544 0.0863 
13( 2,11) - 13( 2,12) 

I 
71766.38 

I 
0.03 71766.42 0.05 72.555 

) 
0.4851 

l3( 4.10) - 14( 3,11) 
I 

72132.79 5.03 93.176 0.067.3 
6( 1, 5) - 6( 0, 6) 72468.33 0.02 72468.39 0.10 15.257 i 0.1776 

24( 3,22) - 23( 4,19) 72526.73 1.97 241.908 

I 
0.1228 

6( 3, 4) - 7( 2, 5) 72682.44 0.05 27.038 0.0253 I 
.31( 9,Z3) - 32( 8,24) {',L", 1'''.14 0.4] 488.951 ! 0.1476 ' 
38( 8.31) - 37( 9,28) 72740.70 2.39 644.406 i 0.1901 
3] ( 9,22) - 32( 8,25) 72784.69 0.41 488.949 

) 
0.1476 

34( 5,29) - 33( 6.28) 72906.57 0.02 501.317 0.1925 
4( 1, 3) - 4( 0, 4) 73137.6,'j O.OG 73137.45 0.10 7.4M 0.1452 

18( 5,14) - 19( 4.15) 73227.20 9.74 167.867 
I 

0.0940 
14( 2.]2) - 13( 3,11) 73332.13 2.00 82.729 0.0849 
9( 1, 8) - 9( 1, 9) 73392.33 0.01 73392.31 0.05 34.636 I 0.2148 12.5.4.1 

??( 4,lQ) _ ?1( .e.,ln) i34.01. 2S 0.45 209.19] O.]OI)S 

40( 5,35) 40( 5,36) 73698.44 0.47 670.75.'3 0.9498 
38( 8.30) 57( 9.29) 73712.10 2.41 644.405 0.1902 
39( 8,32) 40( 7,33) 73717.52 0.03 r 724.678 O.219(J 
40( 6,34) - 39( 7,33) 74000.21 0.03 I 694.520 O.22M) 
29( 3,27) - 28( 4,24) 74050.5J 1.78 ! 329.55.3 0.0409 
16( 2,14) 16( 2,15) 

I 
74187.80 

I 
0.01 

I 

1.10.282 0.4]06 
45( 7.38) 4S( 7.39) 74258.47 0.74 343.632 ].5273 

I i 
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TABLE 11. Microwave transition5 in order of frequency (MHz) -Continued 

l ! I I I i 

i 
i J(K-l , K+1 ) i I 

Stand. Observed Exp. 

I 
Energy I Ref. l!'otopie j' (K'-i. K'+d-J (K-l. K+1 ) I Calculated S 

species 1 frequency del'. frequency une. level 
( i I (Cm- I ) 

HI2COOH .'9( 8,31) -: 40( 7 .. 34) 74276.87 0.03 724.660 
0.

2196
1 H'2COOH 4( 2. 3) - S( 1, 4) 74362.07 0.01 13.857 0.0229 

H1:'COOH lOl 1 9) - 9( 2, 8) 74536.69 0.09 42.208 0.0812 ,. 
1)

12COOH 19( 3,16) - 19( 3.17) 74783.90 0.03 153.987 0.7031 
HI2COOH 28( 4,24) - 27( 5.23) 74784.03 0.02 74783.93 0.10 339.477 0.1592 
H'2COOH 4( J, 3) - 4( 0, 4} 7484::>.99 0.01 7.480 0.1487 
I)J:!COOH 8( L 7) - 8( 1. 8) 74904.40 0.03 26.625 0.2446 
Ht:lCOOH 9( 1. 8) - 9( L 9} 74950.85 0.05 34.483 0.2152 
H'2COOH 41( 5,36) - 4]( 5,37} 75215.06 0.04 704.152 0.9283 
H'2COOD 34( 3,32) - 33( 4.29; 75268.48 5.80 443.601 0.0507 
HI2COOH 50( 6,44) - 50( 6,45) 75445.28 0.05 1040.558 1.0817 
O"'COOH 34{ i ,2.8) - 33\ 0,2:» 7SS01./4 1.62 513.382 0.1708 
DI2COOH .35(10,26) -36( 9,27) 75851.96 0.69 617.029 0.1667 
HI2COOD 22( .3,20) - 21( 4,17) 75870.94 5.22 197.940 0.1074 
DI2COOH 35(10,25) - 36( 9,28) 75876.11 0.69 6l7.028 0.1667 
DI2COOH 21( 4,17) - 20( 5,16; 75898.08 0.33 193.864 0.1070 
HI2COOD 29( 4,25) - 29( 4,26) 75909.67 0.10 346.610 0.8246 
H'2COOD 1( 1. 1) - O( (), 0) 76G68.70 0.05 0.000 0.0350 
H I2COOH 20( 2,18) - 2l( 1,21) 76131.19 0.08 167.427 0.0137 
H I2COOD 6( I. 5) - 6( O. 6i 76383.84 0.05 15.122 0.1909 
H'2COOH 24{ 3,21) - 24( 3.22) 76464.27 0.02 245.289 0.5892 
D\2COOH 19( 3,17) - l8( 4,14) 77056.22 0.33 151.417 0.0870 
H'2COOD 18( 5.13) - 19\ 4,16) 77140.73 9.75 167.740 0.0937 
H1:'COOH 21( 5,16) - 22( 4,19) 77188.47 4.25 224.324 0.1165 
H"'COOH 49i 6.43) - 49( 6.44) 77300.64 0.97 999.291 1.0948 
H':'COOH 34( 5,30) - 33( 6,27) 77452.10 8.26 498.45.5 0.J898 
H1:;COOH 51 2, 3) - 6( L 6) 77579.58 0.09 17.258 0.0246 
HI:lCOOH 5{1, 4) - 51, 0, 5) 77825.74 0.06 77825.87 0.10 11.186 0.1749 
DI2COOH 26( 5,22i - 25( 6,19) 77874.76 0.71 295.904 0.1310 
Di~COOH 30( 6,25) - 29( 7.22) 77917.99 1.08 397.208 0.]512 
D12COOH 10( 4, 7) - 1l( 3, 8) 78235.32 0.09 62.786 0.0444 
D12COOH 341 7,27) - 33( 8,26) 78356.21 1.64 513.379 0.1709 
H':'COOH 16( 2,14) - 16( 2,JSj 78366.88 0.05 109.816 0.4070 
HI2COOD 15( 2,13) - 15\ 2.14) 78558.86 0.08 

i 
93.813 0.4262 

HJ:lCOOH l5( 4,12) - 16( 3.13l 78761.35 1.85 121.684 0.0828 
HI2COOH 6( 0, 6) - 5( 1. 5) 78927.42 0.01 13.037 0.1025 
D12COOH 39{11.29) - 40(10.30) 78981.25 1.16 759.939 0.1858 
D'~COOH 39(11,28) - 40(10,31) 70909.73 1.16 7S9.939 0.1858 
HI2COOH 33( 7,27) - 34{ 6.28) 79082.99 0.03 79083.15 0.10 526.988 0.1855 
HI~COOH 22( 3,19) - 2l( 4,18) 79302.46 0.02 79302.57 0.10 209.044- 0.1279 
W"COOH 5( 1. 4) - 5( 0, 5) 79408.70 0.01 79408.61' 0.05 11.208 : 0.1758 
HI2COOH 25( 3.23) - 24( 4,20) 79539.29 0.02 261.375 0.1275 
H!2COOH 16( 4,12) - 17( 3.15) 79543.38 0.02 134.869 0.0893 
HJ2COOD 9( 1, 8) - 9( 1, 9) 80018.30 0.09 33.014- O.2i75 
Hl2COOD lS( 4, 9) 14( 3,12) 80036.98 5.03 92.919 

; 
0.0667 -

W2COOH 53( 7,26) - 34( 6,29\ 80297.60 0.03 526.949 0.1854 
DJ2COOH 2( 2, 0) - 3( L 3) 80480.25 O.O:~ 5.752 0.0055 
HJ2COOH 35( 5,31) - 34( 6.28) 80679.49 0.03 526.988 ~ 0.1969 
H1:1COOH 6( O. 6) - 5( 1, 5) 80738.38 0.06 12.94-4- 0.J032 
Hl2COOD 22i 3,19) - 22( 3,20) 30923.27 0.10 I, 200.470 0.6185 
H'''CUUH 10( 0, I) - ll{ 2,lOj 51125.46 0.04 5'72S.t; fW;;39 
H'2COOH 16( 2,14} - 15( 3,i3) 81135.84- 0.02 110.050 0.1012 
DJ2COOH 32( 5,27) - 32( 5.28) 81213.97 0.06 430.036 1.1012 
H':'COOH 32( 4,28) - 32( 4.29) 81.Z37.58 0.19 431.363 0.7594-
D'~COOH 6( 3, 3) - 7( 2. 6) 81366.81 0.05 26.753 0.0247 
H':'COOH 2.9( 4,26) - 28( 5,23) 814-31.82 4.39 358.661 0.1590 
HI2COOD 37( 5,32) - 37( 5,33) 82396.44 0.17 559.1'70 0.9822 
H':iCOOH 20{ 2,18) - 2l( 1,21) 82421.40 v.i8 166.839 0.0124 
DI2COOH 7( 1. 6) - 7( O. 7) 82515.38 O.OZ 20.272 0.1870 
D'2COOH IO( 4, 6) - H( 3, 9) 82590.90 0.09 62.040 0.04-41 

HI2COOH 5( 2, 3i - 6( 1. 6) 1 82605.61 0,01 Ii. 36:'2 0.0248 
Ol2COOH 14( 5.10) lS( 4,11) 82813.69 0.13 i } 13.470 0.06% 

i 
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MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 125 

TABLE 11. Microwave transitions in order of (MHz).-Continuecl 

S Ref. 

3.7495 
0.1980 

4( 1, 4) - 3( L 3) 3.7490 
H':'COOH 24( 3,21) - 24( 3,22) 0.5787 

HI2COOD 8( 3, 5) - 9( 2, 8) 84078.89 1.98 39.922 0.0394 

HI2COOH 2i( 6,22) - 28( 5,23) 84257.61 0.03 360.672 0.1514-
Ol2COOH 30( 6.24) - 29( 7,23) 84366.91 l.09 397.199 0.1516 

H'2COOD 7( 1, 6) - 7( 0, 7) 84400.97 0.05 20.117 0.2063 
Ol2COOH 14( 5, 9; - 15( 4,12) 84719.06 0.13 113.408 0.0635 

HI2COOH 6( 1. S) - 6( 0, 6) 85123.20 0.01 15.670 0.1994 

Hl2COOD 45( 6,39) - 45( 6,40) 85262.37 1.02 822.037 1.1430 

H'iCOOH 9( 3, 7) - lO( 2. 8} 85842.89 0.55 50.174 0.0488 

HI2COOO 6( 0, 6) - 5, 1, 5) 85875.03 0.05 12.258 0.1070 
H':'COOH I( 1, 1) - O{ 0, 0) 85958.37 0.06 0.000 0.0350 
H'~COOH 53(':',29) 33( 4,50) 86267.69 O.O~ 4::;7.042 0.7332 

H1:1COOH 4( 1, 4) 3( 1, 3) 86316.01 0.02 6.468 3.7497 

HJ2COOO 4( O. 4) 3( 0, 3) 86492.97 0.02 4.342 3.9961 

HI2COOH 4( 1, 4) 3( I, 3) 86546.18 0.01 6.543 3.7497 
[l'2COOH 18( 6,13) - 19( 5.14) 86628.91 0.21 179.079 0.0828 
HI2COOH 27( 6,21) - 28( 5.24) 86795.62 0.03 360.590 0.1512 

Hl2COOD 25( 4,21) - 24( 5,20) 86833.39 9.97 264.382 0.1364 
Hl2COOD 4( 2, 3) - 3( 2, 2) 86895.46 0.01 11.719 2.9998 

HI2COOD 4( 3, 2) - ~( 3, 1) 87016.92 0.01 20.929 1.7501 
HJ2COOD 4( 3, I) 2>( 3. 0) 87020.90 0.01 20.929 1.7501 
H I2COOD 4( 2, 2) 5( 2. 1) 87329.90 0.0] 11.726 2.9999 
D1ZCOOH 4( 0, 4) 3( 0, 3) 87340.86 0.02 4.394 3.9926 
Dl2COOH lS( 6,12) - 19( 5,15) 87402.51 0.21 179.054- 0.0827 
H I2COOH ;-30( 4,27) - 29( 5,24) 87532.77 0.03 382.579 0.1654· 
D!2COOH 2( I, 2) - I( 0, 1) 87575.49 0.02 0.734 0.0525 
H1:iCOOH 26( 6,21j - 27( 5,22) 876M.56 8.10 337.544- 0.'1.438 
H I2COOH l( I, I) - O( 0, 0) 87926.87 0.01 0.000 0.0350 
n l2COOH 4.( 2. 3) _ 3( ? ?J R7QQO.1S O.M 10.o.i6 ') QQc)7 

HI2COOD 3( 2, I} 4( 1,4) 88050.67 0.45 8.789 0.0121 
DJ2COOH 4( 3, 2) 5( 3, l} 88183.91 0.01 18.426 1.7502 
DI2COOH 4( 3, 1) - 5( 3, 0) 88192.85 0.01 18.426 1.7502 
H1:ICOOH 25{ 3,23) - 24( 4,20) 88313.43 2.02 260.080 0.1241 
D!~COOH 39{ 6,33) - 39( 634) 88421.03 0.32 634.294 1.2669 
DJ2 COOH 4( 2. 2) - 3( 2, 1) 88693.18 0.02 10.648 2.9998 
Hl2COOH 2I( 5.17) - 22( 4,18) 88893.33 0.02 225.788 0.1172 
Hi:iCOOH l5{ 4,11) - 16( 3,14) 89138.60 1.84- 121.348 0.0819 
Ht:lCOOH 4l( 5.36) 4l( 05.37) 89261.51 0.50 701.662 0.8993 
Hl2COOD 19( 2.17) 20( 1.20) 89301.95 1.02 146.006 0.0092 
H1:ICOOH 4( 0, 4) - 3( 0, 3) 89401.94 0.02 4.484 3.9975 
H!2COOH IO{ I, 9) - 10( 1.10) 89490.08 0.01 41.822 0.1960 
H I2COOH 4( 0, 4) - S( C, 3} 89579.17 0.01 11.~92 3.9977 
W:ICOOH 4( 2. 3) - 3( 2, 2) 89705.06 0.02 13.077 2.9999 
D12COOH 26( 4-.22) 26j 4,23) 89735.75 0,05 284.477 0.864] 
H"COOH 4( 3, 2) 3( 3, 1) 89797.92 0.02 2::!.809 1.7501 
HJ:iCOOH 4( 3. 1) 3( 3, 0) 89800.31 0.02 23.809 1.7501 
DJ2COOH 14( 2.12) - J4( 2,13) 89812.17 0.03 82.666 0.4422 
H'~COOH lO( 3. 7) - ll( 2,10) 89820.16 0.02 58.203 0.0541 
HJ~COOH 4( 2. 3) - B( 2, 21 89861.48 0.01 13.340 2.9999 
H1:ICOOH 26{ 6,20) - 27( 5,23, 89887.27 8.08 32>7.4-:-2 0.1436 
H'"UJUH 4( 0, 2) ;j( :-:i. II ~YY4!::1.':1l U.()j 24·.390 1.7501 
HI2COOH 4( 3, 1) 3( 3. 0) 89950.32 0.01 24.390 ],75Oi 
H':'C()(}H 4( 2, 2) 3( 2. li 90030.84 0.02 Hj·.082 2.9999 
Di2 COOH 22( 1.16) 23( 6,]7) 90041.94- 0.32 2059.594 0.10]9 
H12COOH 17( 2,15) - l7( 2.16) 90077.96 0.02 122.888 0.3794 
H I2COOH ,1.( 2, 2) - 3( 2, 1) 90164.62 0.01 13.345 2.9999 
f)':'OJ{)}l 221 7.1.1) - 23( 6,18) 90341.54 0.32 259.584 0.10]9 
H I2CO()l) 2:>( :3,2 j) - 22( 4,1 8) 90343.91 5.25 214.11:- 0.1082 
H'2COUIl 4( 1. ;lj - 3( 1. 2) 90423,0] 0.02 6.370 3.7494-
nl;;COOH 2Ht :l.2(J) 27( 4,2.3) 90653.05 i.SE· 308.113 0.0467 

J. PhYJ. Chern. lief. Oota, Vel. 9, No.1, 1980 
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TABLE] 1. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
J(K-1 • K+1) I 

botopic ! (K'-l. K'+l)-J (K-l. K+1) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dey. frequency une. level' 

(em-I) 

Hl2COOH 5]( 6;45) - 5]( 6,46) 9069].89 0.06 1079.087 1.0312 
HI2COOH 51( 6,45) - 51( 6,46) 90691.89 0.06 1079.087 1.0312 
HI2COOH 42( 5,37) - 42( 5,38) 90702.76 0.05 735.857 0.8801 

.n '2COOH li( 3,]4) - 16( 4,13) 90716.60 0.19 125.248 0.0904 
HI2COOH 41( 6,36) - 40( 7,33) 90838.]3 0.03 724.678 0.2319 
H1:'COOH 7( I, 6) - 7( 0, 7) 90898.34 0.07 20.815 0.2170 
DI2COOH 17( 2,15) - IS( 1.18) 90975.84 0.55 119.304 0.0064 
Ol2COOH 20( 3,18) - 19( 4.15) 91131.12 0.42 165.618 0.0875 
H':'COOH lO( 1, 9) - IO( 1,10) 91368.59 0.06 41.647 0.1965 
H' 2COOD 33( 3,31) - 32( 4,28) ! 92061.87 5.69 418.818 0.0567 
DI2COOH 4( 1,3) 3( I, 2) 92097.99 0.02 6.172 3.7489 
HI2COOH 7( 1. 0) - 7( 0, 7) 9?103.BO 0.01 20.961 0.2191 
HI2COOH 25( 3,22) - 25( 3,23) 92513.94 0.02 264.028 0.5502 
HI2COOH 15( 4.12) - 16( S,l3) 92643.50 0.02 122.383 0.0829 
W:'COOH J6( 2,14) - 15( 3,13) 92844.33 0.58 109.333 0.1020 
H':'COOH 4( 1, 3) - 3( 1, 2) 93010.20 0.02 6.803 3.7496 
HI2COOD 30( 4,26) - 30( 4,27) 93041.34 0.14 368.479 0.7700 
W2COOH 41 1, 3) - 3( 1, 2) 93098.35 0.01 6~871 3.7497 
Ol2COOH 46( 7,39) - 46( i ,40) 93102.41 1.15 87i.920 1.4345 
Ol2COOH 9( 1, 8) - 9( 1, 9) 93123.34 0.03 32.860 0.2232 
H1:lCOOH 50( 6,44) - 50( 6,45) 93131.65 1.07 1037.024 1.0420 
Ol2COOH 26( 5,21) - 25( 6,20) 93228.91 0.7] 295.878 0.1324 
DI2COOH 26( 8,19) - 27( 7,20) 93267.19 0.50 354.996 0.1211 
DI2COOH 26( 8,18) 27( 7,21) 93379.42 0.50 354.993 0.1211 
D I2COOII 20( :3,17) - 20( 0,10) 93!:i22.:32 0.04 168.658 0.6458 
Hl2COOH 21( 5,16) - 22( 4,19) 93927.39 0.02 225.625 0.1168 
HI2COOD 8( 1, 7) - 8( 0, 8) 94072.44 0.06 25.801 0.2169 
DI2COOH 43( 9,35) - 42(10,32) 94]06.52 4.27 821.328 0.216] 
DI2COOH 23( 4,20) - 22( 5,17) 94109.57 0.57 225.840 0.1140 
HI.'lCOOH 4( 2, 2) - 5( 1, 5) 94157.88 0.09 12.944 0.0188 
HI2COOH 2l( 2,19) - 22( 1,22) 94440.]6 0.09 183.045 0.0121 
DI2COOH 43( 9.34) - 42(10,33) 94643.69 4.30 821.327 0.2162 
Ol2COOH 8( 1, 7) - 8( 0, 8) 94674.42 0.02 25.966 0.1911 
W2COOH 26( 3,24) - 25( 4,21) 94760.48 0.03 280.339 0.1283 
H12COOH 38( 3,36) - 37( 4,33) 94805.76 0.20 570.224 0.0654 
H':lCOOH 37( 3,35) 36( 4,32) 94868.51 4.04 I 540.386 0.0638 
W:lCOOH 17( 2,15} 17( 2,16} 94929.11 0.06 122.391 0.3762 
H'''CUUH 3( 2. 2) - 4( 1, 3) Y~U5Y.2~ U.Ul:l 9.906 0.0140 
HI2COOD 2( 2. 1) - 3( 1, 2) 95140.13 0.45 6.370 0.0062 
HI2COOD 7( 3, 5) - 81. 2, 6) 95439.86 1.97 33.720 0.0329 
H':lCOOH 28( 4,24) - 27( 5,23) 95654.74 4.45 337.472 0.1587 
HI2COOH 9( 3, 7) - 10( 2, 8} I 95765.29 0.02 50.471 0.0487 
HI2COOO 16( 2,]4) - ]6( 2,15) 

1 
95841.58 0.11 105.253 0.3925 

HI2COOO 2( 1, 2) - 1( 0, 1) 96008.81 0.05 0.725 0.0525 
HI3COOH 22( 3,19) - 21( 4,18) 96184.61 1.93 207.765 0.1280 
H':1COOH 20( 5,16) - 21( 4,17) 96362.29 4.26 207.901 0.1096 
DI2COOH 30, 9,22) - 3l( 8,23) 96409.47 0.78 465.271 0.1402 
DI2COOH 30( 9,21) - 31( 8,24) 96450.45 0.78 465.270 0.1402 
H'2COOD 12( 4, 9i 13( 3.10) 96690.77 5.02 82.898 0.0597 
DI2COOH 6( 0, 6) 5( L 5) 96741.23 0.02 12.030 0.1140 
H1:1COOH 34( 5,29) - 33( 6,28) 97062.94 8.42 498.419 0.1915 
Ht2COOD IO( 1, 9) - 9( 2, 8) 97153.16 0.48 39.922 0.0864 
HI2COOD I7( 5,13) - 18( 4,14) 97222.29 9.72 153.961 0.0865 
HI2COOD 10( 1, 9) - 10( 1,10) 97412.28 O.ll 39.914 0.1996 
D'2COOH 5( 3, 3) - 6( 2,4) 97509.63 0.06 21.793 0.0178 
DI2COOH 39( 8,32) - 38( 9,29) 97633.97 2.95 672.534 0.1968 
HI2COOD 20( 3,17) - 19( 4,16) 97665.96 5.14 ]67.740 0.1130 
HI:lCOOH 33( 4,29) - 33( 4,30) 98034.54 0.18 456.176 0.7141 
HI2COOH 38( 8,31) - 39( 7,32) 98060.37 0.04 694.533 0.2125 
H12COOH 38( 8,30) 39( 7,33) 98457.45 0.04 694.520 0.2125 
HI2COOD 23( 3.20) 23( 3,21) 98653.77 0.15 2]7.130 0.5739 
HI2COOH lll( 1,10) 10( 2. 9) 98776.09 0.01 49.994 0.0949 

; 
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TABLE 11 Microwave transitions in order of frequency (MJ,:(~\ r~~';~"b..l 

T 

J(K-1• K+1) 

Isotopic f (K'-l. K'+l)-J (K-1• K+1 ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref.. 

species fre<Juency dev. frequency unc. level 
(Cm- l ) 

J) 12COOH 39( 8,3l) - 38( 9,30) 99076.65 2.98 672.532 0.1969 
HI2COOH 4( 2, 2) - 5( I, 5) 99385.99 0.01 13.037 0.0189 
)) 12COOH 34(10,25) 35( 9,26) 99517.93 1.21 590.40] 0.1593 
H1:1COOH S( 1, 7) - S( 0, S) 00:;::\224 o_m~ 2n.71R 0.23]6 
DI2COOH I 34(10,24) - 35( 9,27) 99532.59 1.21 590.401 0.1593 
HI2COOD 17( 5,12) - 18( 4,15) 99800.62 9.72 153.877 0.0864 
HI2COOD 38( 5,33) - 38( 5,34) 100379.64 0.30 586.952 0.9231 
HI2COOH 8( 1, 7) - 8( 0, 8) 1 0047 l.l 3 0.0] 26.774 0.2347 
H':'COOH 20( 5,15) - 21( 4,18) 100527.83 4.25 207.765 0.1093 
DI2COOH 35( 7,29) - 34( 8,26) 100632.62 2.0] 538.567 0.1773 
HI2COOH 3( 2, 2) - 4( 1, 3) 100812.07 0.01 9.977 0.0140 
H':'COOH 35( 5,31) - 34( 6,28) 100959.46 8.31 524.073 0.1953 
DI2COOH 9( 1, 8) - 8( 2, 7) 101000.12 0.04 32.597 0.0787 
H':'COOH 25( 3,22) - 25( 3,23) 101030.04 0.08 263.026 0.5402 
DI2COOH 26( 3,23) - 27( 2,26) 101064.65 1.58 276.250 0.0125 
HI2COOH 41( 6,35) - 40( 7,34) 101075.50 0.03 724.660 0.2326 
DI2COOH 27( 5,23) - 26( 6,20) 101111.30 0.89 315.195 0.1368 
DI2COOH 5,28) - 33( 5,29) 101246.79 0.12 454.531 1.0235 
H'ZCOOH 35( 5,30) - 34( 6,29) 10]487.16 0.03 526.949 0.1988 
Hi:lCOOH 9( 3, 6) - 10( 2, 9) 101534.00 0.54 49.662 0.0470 
Hl:ICOOH 21( 2,19) 22( 1,22) 101701.05 0.05 182.403 0.0110 

HI2COOD 12( 4, 8) - 13( 3,11) 101862.59 5.02 82.729 0.0594 
HI2COOH 15( 4,11) - 16( 3,14) 101865.44 0.02 122.084 0.0822 
H1:lCOOH 30( 4,27) - 29( 5,24) 102317.00 4.43 380.548 0.1631 
Dl2COOH Sl( 6.26) - SO( 7.23) 102327.52 1.35 419.446 0.1575 
Dl2COOH 9( 4, 6) lO( 3, 7) 102379.10 0.11 54.609 0.0369 
DI2COOH 5( 3, 2) - 6( 2, 5) 102390.99 0.06 21.632 0.0175 
H1:'COOH 26( 3,24) - 25( 4,2]} 102471.26 2.08 279.037 0.1242 
nl2COOH 38(11,28) - 39(10,29) 102616.68 1.87 730.369 0.1784 
DI2COOH 38(11,27) - 39(10,30) 102621.83 1.87 730.369 0.1784 
DI2COOH 21( 3,19) - 20( 4,16) 102794.11 0.51 180.608 0.0863 
H'2COOD 24( 3,22) - 23( 4,19) ]02906.36 5.28 231.062 0.1075 
HI2COOH 34( 4,30) - 34( 4,31) 103423.42 0.04 483.442 0.6906 
DI2COOH 13( 2,11) - 12( 3,10) 103443.10 0.10 71.499 0.0799 
H I2COOH 32( 7,26) - 33( 6,27) 103521.59 0.04 501.344- 0.1783 
HI2COOD 46( 6,40) - 46( 6,41) 103550.36 1.43 855.718 

I 
1.0797 

DI2COOH 27( 3,25) - 26( 4,22) 103630.16 1.34 287.470 0.0532 
H l2COOD 5( 1, 5) . 1( 1, 1) 103994.28 0.02 8.789 4.7988 
Hl2COOH 36( 5,32) 35( 6,29) 104174.64 0.03 553.398 

I 
0.2023 

H1:'COOH 14( 4,11) - IS( 3,12) 104377.71 1.85 109.567 0.0752 
Dl2COOH 35( 7,28) 34( 8,27) 104378.86 2.04 538.561 I 0.1775 
HI2COOH 32< 7.25\ - 33( 6.28) 104380.54 0'.04 501.317 0.1783 
HI2COOD 7( 3, 4) - 8( 2, 7) 104409.76 1.97 33.425 0.0322 
Ol2COOH 5( 1, 5) - 4( 1, 4) 104509.90 0.02 104509.91 0.08 8.544- 4.7978 
HI2COOH 7( 0, 7) 6{ 1, 6} 104873.45 0.01 17.362 0.1278 
nl2COOH 9( 4, 5) lO( 3, 8) ]04892.79 0.11 54.527 

\ 

0.0367 
H':lCOOH ll( 1,10) - lO( 2, 9) 104963.02 0.09 49.662 0.0963 
HI2COOD ]5( 2,13) - ]4( 3,12) 105359.72 2.01 92.919 0.0956 
Hl2COOH 29( 4,25) - 28( 5,24) 105509.50 0.02 360.590 0.1659 
HI2COOD 9( 1, 8) - 9( 0, 9) 1055]4.97 0.07 32.164 0.2228 
HI2COOD 32( 3,30) 31( 4,27) ]05816.89 5.60 394.810 0.0633 
H'2COOD 2( 2, 0) 3( 1, 3) 105936.97 0.45 6.012 0.0056 
Ol2COOH 3( 1, 3) 2( 0, 2} 106463.80 0.02 2.200 0.0708 
Dl2COOH 13( 5, 9} - 14( 4,10) 106561.42 0.18 102.351 0.0561 
H1:1COOH 7( 0, 7) - 6( 1, 6) 106643.29 0.06 17.258 0.1290 
H':'COOH 2( 1, 2} - 1( 0, 1) 106716.66 0.06 0.748 0.0525 
DI2COOH 22( 4,]8) - 2]( 5,]7) 106791.35 0.45 209.424 0.1140 
H"'COOH 42( 5,37) 42( 5,38) 106967.21 0.52 733.314 0.8509 
H I2r.OOH 11 ( 1,10) 11( 1,11) )0705? 54- 0.01 49.7]8 0.IS10 
HI2COOH l8( 2,16) - 18{ 2,17) 107638.24 0.02 107638.11 0.08 136.2]9 0.3525 (25A] 
nl2COOH 13( 5, 8) - ]4( 4,11) 107674.49 0.18 ]02.3]4 0.0560 
HI2COOD 5( 0, 5) - 4( 0, 4) 10779.3.29 0.02 107793.28 0.08 7.227 4.9923 
H"COOH S( L 5) 4( I, 4) 107835.06 0.02 9.347 4.7992 
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WILLEMOT ET AL. 

;:'-~:-..:::"~:;'~;'~;:::-:;-::~~-:::.»",;~=-
.. .. TAlll r 1] Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 

I 1 ](K-1 • K+J) 
I !'>otopi .. J (K'-J. K'+d-] (K-1. K+1 ) Calculated Stand. Observed I Exp. I Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency enc. level 

(em-I) 

HI2COOH ,52( 6,46) - 52( 6,47) 108063.41 0.07 1118.363 0.982] 
HI2COOH 5( 1, 5) - 4( 1,4) 108126.71 0.01 108126.70 0.08 9.430 4.7993 [25A] 
HI2CO()H 31( 4,28) - 30( 5,25) 108248.33 0.03 405.257 0.1693 
HI2COOH 43( 5,38) - 43( 5,39) 108279.08 0.06 768.306 0.8340 
HI2COOH 27( 3,25) - 26( 4,22) 108309.90 0.03 300.091 0.1279 
HI2COOD 5( 2, 4) - 4( 2, 3) 108563.08 0.02 14.617 4.1995 
Ol2COOH 5( O. 5) - 4( 0, 4) 108661.39 0.02 108661.43 0.08 7.307 4.9856 
H'ZCOOH 2( 1, 2) - I( 0, 1) 108759.40 0.01 0.750 0.0525 
HI2COOD 5( 4, 2) - 4( 4, 1) ]08763.72 0.02 108763.77 0.08 36.721 1.8001 
H' 2COOD 51 4, I} - 4( 4, 0) 108763.79 0.02 108763.77 0.08 36.721 1.8001 
HI2COOD 5( 3, 3) - 4( 3, 2) 108805.81 0.02 108805.84 0.08 23.832 3.2001 
HI2COOD 5( 3, 2) ..:. 4( 3, 1) 108819.72 0.02 108819.76 0.08 23.832 3.2001 
HI2COOH 26( 6,21) - 27( 5,22) 10S854.83 0.03 339.535 0.1441 
Ol2COOH 9( 1. 8} - 9( 0, 9) 109008.67 0.03 32.330 0.1911 
H1:!COOH 1l( 1,10) - 1l( I,ll) 109265.00 0.07 49.519 0.IS17 
HI2COOD 30( 3,27) - 31( 2,30) 109275.60 2.69 358.668 0.0166 
HI2COOD 5( 2, 3) - 4( 2, 2) 109427.18 0.02 14.639 4.1996 
OlzCOOH 40( 6.34) - 40( 6,35) 109618.32 0.55 664.057 l.lS35 
H':1COOH 9( 1. 8) - 9( 0, 9) 169724.25 0.08 33.323 0.24]9 
DI2COOH ] 5( 2,13} - 15( 2,14) 109832.30 0.04 93.475 0.4077 
D'"COOH S( 2. 4)- 4( 2, 3) 109897.64 0.02 109897.68 0.08 13.571 4.1991 
H':!COOH 36( 3,34) - 35( 4,31) 109979.71 3.73 512.607 0.0704 
H I2COOD 20( 2,18) - 21( 1,21) 110093.72 1.25 160.295 0.0081 
H i2COOH 3i( 3,35) - 361 4,32) 110174.55 0.17 541.648 0.0720 
DI2COOH 5( 4, 2} - 4( 4, I} 

1 
110216.64 0.02 110216.80 0.08 32.264 1.8002 

D'2COOH 5( 4, 1) - 4( 4, 0) 
I 

110216.85 0.02 110216.80 0.08 32.264 1.8002 
DI2COOH 17( 6,12) - l8( 5,13) 110219.18 0.29 165.009 0.0753 
DI2COOH 5( 3, 3) - 4( 3, 2) 110284.73 0.02 110284.78 0.08 21.367 3.2002 
DI2COOH 5( 3, 2) - 4( 3, 1) 110315.99 0.02 110316.02 0.08 21.367 3.2002 
HI2COOH 9( 1, 8) - 9( 0, 9) 110340.05 0.01 110340,07 0.08 33.404 0.2459 [25A] 
HI2COOH 9( 3, 6) - lO( 2, 9) 110413.59 0.02 . 49.994 0.0472 
W2COOH 26( 3,23) 26( 3,24) 110427.66 0.02 110427.70 0.08 28B.SOO 0.5150 \25A) 
H'2COOH 26( 6,20) - 27( 5.23) 110640.81 0.03 339.477 0,1440 
DI2COOH Ii( 6,11) - 18( 5.14) 110674.48 0.29 164.994 0.0753 
DI2COOH 27( 4,23) - 27( 4,24) 110744.46 0.06 304.419 0.8000 
H' 2COOD 7( O. i) - 6( 1, 6) 110947.48 0.05 16.417 0.1345 
DI2COOH 5( 2, .3) 4{ 2, 2) 111289.24 0.02 111289.27 0.08 13.607 4.1993 
H':iCOOH 5( 0, 5) 4( O. 4) 111508.M 0.02 111508.63 0.08 7.466 4.9950 [26A] 
H':lCOOH 14( 4,10) - 15( 3,13) 111555.21 1.84 109.333 0.0747 
D12COOH 31{ 6,25) - 30( 7.24) 1] 1624.43 1.37 419.431 0.1581 
Ol2COOH 22( 3,20) - 2l( 4,17) 111659.88 0.62 196.395 0.0835 
H I2COOH 5( 0, 5} - 4( 0, 4) 111746.78 0.01 111746.79 0.08 7.480 4.9955 [25AJ 
HtaCOOH ~( 0, b) - Y( :l,t) 11lYH:S.2Y O.!:>!::I 42.555 0.0408 
W:iCOOH 3( 2, ]) - 4( 1, 4) 111962.09 0.09 9.347 0.0123 
W:;COOH 5( 2. 4) - 4( 2, 3) J12088.79 0.02 112088.78 0.08 16.069 4.1997 f26A] 
H I2COOH 23( 3.20) - 22( 4.19) 112095.68 0.02 112095.64 0.08 225.625 0.1358 
IIJ:iCOOH 2;:)( (1.20) - 2G( ::;,21) 112136.74 0.09 317.195 0.1364 
H':lCOOH S( 4, 2) - 4( 4, 1) 112243.87 0.02 41.822 1.8001 
H1:ICOOH 5( 4, 1) 4( 4, 0) 112243.91 0.02 41.822 1.8001 
H':'COOH 5( 3, 3) - 4( 3, 2} 112273.59 0.02 26.804· 3.2001 
H1:iCOOH 5( 3, 2) - 4( 3. 1) 112281.95 0.02 ')6 R()4. 

I 
::u>()m 

HI2COOH 5( 2. 4) - 4( 2, 3) 112287.14 0,0] 112287.12 0.08 16.337 

I 

4.1997 [25A) 
H'2COOD 3I( 4,27) - 31( 4,28} 112383.18 0.19 391.061 0.7200 
Hj~COOH 5( 4. 2) 4( 4, 1) 112432.29 0.01 112432.30 0.08 42.855 1.8001 125A) 
HI2COOH 51 4. ]) 4( 4. 0) 112432.31 0.01 112432.30 0.08 42.855 1.8001 [25A) 
HI2.COOH 5( 3, 3) - 4( 3, 2) 112459.61 0.01 112459.60 0.08 27.391 3.2001 [25AJ 
HI2CO()H 5( 3, 2) 4( 3, 1) 112467.00 0.01 112467.00 0.08 27.391 03·2001 [25Aj 
H':1COOH 51 2, 3) 4( 2. 2) 112737.99 0.02 112737.95 0.08 16.085 4.1997 [2M) 
D,zCOOH 26( 3,24) 25( 4,21) 112813.35 1.16 267.631 0.0601 
HI2COOH 51 2, 3) - 4( 2, 2) ] 12891.43 0.01 112891.41 0.08 16.352 4.1997 [25Aj 
H I2COOD 51 1, 4) - 4( 1, ~) 1 ]2940.32 0.02 9.386 4.7987 
Ol2COOH 10( 1. 9) - IO( 1.10) ] 12976.53 0.04 39.775 0.2073 
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MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 129 

TABLE 11. Microwave lransjtion~ in order of frequency (MHz).-Continued 

I 

J(K-1 • K+1) I Isotopic ! (K'-l. K'+d-J (K-l. K+1) 
Calculated , Stand. Ob5erved Exp. Energy S Ref. 
frequency i dey. frequency unc. level I specief> 

I (Cm- I ) ! 
I 

0.34981 
I 

1 
H1:'COOH I 18( 2,16) - 18( 2.17) 113J73.()} 0.07 135.688 
HI2COOD . 25( 3,23) - 24( 4,20) 113279.99 

I 
5.31 248.780 

0.
1054

1 
1) 12COOH 12}( 7.15) - 22( 6.16) 113586.22 I 0.45 242.569 0.094-5 
DI2COOH IS( 2.16) - 19( 1,19) 113651.78 I 0.68 132.249 0.0056 
H1:1COOH ! 25( 6, I 9) - 26( 5,22) 113679.3J I 8.07 317.145 0.136:31 
]) 12COOH i24( 4-.21) - 23( 5.]8) 1 ]3725.74 

I 
0.70 242.958 I O.1l75 I 

J) 12COOH 121( 7,14) - 22( 6,17) 113763.46 
I 

0.45 242.564 0.0945 I 
HI2COOH 120( 5.16) - 21( 4,17) 113780.64 0.03 209.159 0.10971 
HI2COOH 117( 2,15) - 16( 3.14) ] ]4198.57 0.02 1 ]4]98.63 0.08 122.084 O.l1l7i (25AJ 
DI2COOH I 21( 3,18) - 21( 3,]9) 114529.46 0.05 184.037 0 . .5961 
HI2COOH 122( 2.20) - 23( 1.23) 114644.62 0.11 199.359 0.0108 1 

H1:1COOH 127( 3.25) - 26( 4,22) 114770.96 2.15 298.783 0.J230 I 
HI2COOD : III 2,15) - 17( 2,16) 114859.38 0.16 lli.iStli U.0044 I 

DI2COOH 5( 1, 4) - 4( 1. 3) 114977.50 0.02 114977.49 0.08 9.244 4.79741 
DI2COOH i 47( 7,40) 47( 7,41) 115041.97 1.74 9]2.941 1.3458 I 
HI2COOD 5( 1, 3) - 2( 0, 2) 115069.20 0.05 2.173 0.0706 
HI2COOH . 42( 6.37) 41( 7,34) 115421.47 0.04- 75!3.58!j 0.2378 
H1:lCOOH 5( ], 4) - 4( L 3) 116196.72 0.03 116196.75 0.08 9.906 4.7992 [2M.} 
HI2COOD 11( LIO) - II( Lll) 116281.30 0.15 47.493 0.1857 I 
HI2COOH 5( 1, 4) - 4( 1, 3) 116311.48 0:01 116311.48 0.08 9.977 4.7992 I [25A} 
Hl2c:oon ~l( ??q) :iO( 4,%) llMOOftQ S.S.q 37L583 0.0703 I 
DI2COOH 2S( 8,18) - 26( 7,19} 116804.06 0.72 335.019 0.1136 I 
H1ZCOOH 43( 9,35) - 44( 8,36) 116805.60 0.06 885.159 0.2394 I 
DI2COOH 25( 8,17) - 26( 7.20) 116870.7i 0.72 335.017 0. 1136 1 
H1:ICOOH 34( 4,30) - 34( 4,31) 116891.83 0.17 481.726 0.6720 I 
HI2COOH 43( 9,34) - 44( 8,37) 116931.1i 0.06 885.155 0.2394: 
DI2COOH 9( 2. 7) - 9( 1, 8) 1]6994.28 0.03 35.966 0.2573 I 
HI2COOH 20( 5,15) - 21( 4·,18) 117298.39 0.03 209.044 0.1095 I 
HI2COOH 3( 2. 1) - 4( 1,4) 117348.08 0.01 9.4·30 0.0123 I 

DI2COOH 23( 3,21) - 22( 4,lB) 117365.53 0.73 2]2.987 0.07<)1 I 
DI2 COOH 1O( 2. 8) - lOt I, 9) 1 ]7503.68 0.03 43.54:-3 0.2933 : 
HI2COOH l 14( 4,11) - 15( 3,12) 118009.67 0.02 110.2;)7 (1.07;)J i 

DI2COOH 8( 2, 6) - 8( 1, 7} 118049.82 0.03 29.J24 0.21% 
DI2COOH 25( 3,23) - 24( 4,20) 118126.81 1.00 2408.002 O.06()Y 
HI2COOD 24( 3.2]) - 24( 3,22) 1 ]8364.83 0.22 234.494· 0.5:>4, 
HI2COOD 10( 1. 9) - 10( 0,10) 118798.45 0.10 39.200 0.2241:1 
DI2COOH 44( 9,36) - 43(10,33) 119105.10 S.Il 853.147 O.222R 
Dl2COOH 24( 3,22) - 23( 4,19) 119599.11 0.86 230.388 0.0734 
HI2COOD 6( 3, 4) - 7( 2, 5) 119767.69 1.97 27.823 0.0252 
D!2COOH ll( 2, 9) - 11( 1,10) ]]9860.43 0.03 51.845 0.3252 
DI2COOH 44( 9,35) - 43(10,34) 119901.51 5.15 853.146 0.2228 
DI2COOH 29( 9.2]) - 30( 8.22) 11994S.ft;<, 113 442,3,12 0.1322 
H I2 COOH 28( 3,26) - 27( 4,23) 119967.65 0.04- 320.633 0.1262 
DI2COOH 29( 9.20) 30( 8,23) 119970.05 1.13 442.341 0.1328 
HUCOOH 26( 3.23) 26( 3,24) 120101.84· 0.08 120]01.84 0.08 282.455 0.5057 
DI2 COOH 7( 2. 5) - 7( 1, 6) 120339.57 0.03 23.024 0.1819 
H I2COOD ll( 4, 8) 12( 3, 9) 120557.84- 5.01 73.374 0.0521 
Hl2COOD 39( 5.34) - 39( 5,35) 120728.09 0.51 615.451 0.8678 
Hl2COOD 16( 5,12) - 17( 4.13) 120769.56 9.70 140.804 0.0790 
Hl:lCOOH 2( 2, 1) 3( 1, 2) 120770.82 0.08 6.803 0.0061 
])'~COOH i 371 4,34) - 36( 5,31) 120833.74· 4.74 538.255 0.0525 
HJ:!COOH J91 5,15) - 20( 4.16) 12]00l.(U 4.26 192.057 0.102] 
HI2COOD 26( 3.24) - 2S( 4,21) 121191.71 5.34 267.278 0.1019 
j)

12COOH 4( 3, 2) - 5( 2, 3) 121361.84 0.06 17.319 om 07 
H1:1COOH lO( L 9) - lO( O,lO) 121570.02 0.09 40.639 0.2480 
HI2COOH 8( 3, 6) - 9( 2, 7) 121655.23 0.02 42.848 0.0407 
HI2COOH lOr 1. 9) - 10( 0,10) 121807.6'7 0.01 121807.67 0.08 40.744· 0.2530 125A] 
DI2COOH 7( 0, 7) - 6( 1, 6) 121848.71 0.02 16.20'7 0.1444 
H1:'COOH 3.5( 3.33) - 34( 4,30) 122179.64- 3,45 485.62.5 0.0774· 
H!2COOH 37( 8,30) - 38; 7,3l} 122240.57 0.05 665.]49 O.205L 
HJ:iCOOH 131( 4.28) - 30( 5.25) 122366.59 4.49 403.209 OJ ()64-

HI:!COOD !16(5.111- 17( 4.14) 122423.95 9.70 140.750 0.0789 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
I J(K-I. K+t) 

Isotopic ]' (K'-l. K'+d-J (K-I • K+d Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dey. frequency unc. level 

(Cm- I ) 

Hl:leOOH 8( 3, 5) - 9( 2, 8) 122490.16 0.55 42.208 0.0398 
Hf2eoOH 371 8,29) - 38( 7,32) 1225J9.65 0.05 665.]40 0.2052 

. HI2COOH 35( 4,31) - 35( 4,32) 122593.13 0.04 509.779 0.6509 
HI2eOOH 36( 3,34) - 35( 4,31) 122707.50 0.]4 513.869 0.0791 
J) 12COOH 40( 8,33) - 39( 9,30) 122707.85 3.55 701.415 0.2033 
DI2COOH 27( 5,22) - 26( 6,21) 122708.67 0.90 315.154 0.1389 
W:'COOH 22( 2,20) - 23( 1,23) 122820.09 1.14 198.660 0.0098 
012COOH 33(10,24) - 34( 9,25) 123048.14 1.73 564.524 0.1519 
012COOH 33(10,23) - 34( 9,26) 123056.90 1.73 564.523 0.1519 
012COOH 6( 2, 4) - 6( 1, 5) 123490.25 0.03 17.674 0.1462 
HI2COOD 30( 3,28) - 29( 4,25) 123734.59 5.48 349.142 0.0775 
HI2COOD 11( 4, 7) - 12( 3,10) 123817.41 5.01 73.267 0.0519 
012COOH 4( 3, 1) - 5( 2, 4) 123820.33 0.07 17.237 0.0106 
H1:iCOOH 19( 5,14) - 20( 4,17) 123864.63 4.24 191.964 0.1019 
DI2COOH 28( 5,24) - 27( 6,21) 123906.80 1.09 335.248 0.1419 
DI2COOH 34( 5,29) - 34( 5,30) 124057.60 0.23 479.749 0.9529 
H':1COOH 36( 5,32) - 3S( 6,29) 124158.20 8.37 550.456 0.2004 
D'2COOH 18( 3,15) - 17( 4,14) 124229.57 0.26 137.835 0.0990 
DI2COOH 12( 2,10) - 12( I,ll) 124302.61 0.03 124302.68 0.08 60.861 0.3515 
HI2COOD 47( 6.41) - 47( 6,42) 124324.93 2.02 890.118 1.0194 
HI2COOH 14( 4,10) - 15( 3,13) 124380.07 0.02 110.050 0.0749 
D'2COOH 4( I, 4) - 3( 0, 3) 124419.92 0.03 4.394 0.0904 
HI2COOD . 6( I, 6) - 5( 1, 5) 124681.20 0.02 124681.25 0.08 12.258 5.8312 
D'2COOH 40( 8,32) - 39( 9,31) 124823.78 3.58 701.4J2 0.2034 
H1:lCOOH 28( 3,26) - 27( 4,23) 124981.24 2.24 319.323 0.1205 
HI2COOD 6( 3, 3) - 7( 2, 6) 125196.05 1.97 27.644 0.0248 
DI2COOH 6( 1, 6) - 5( 1, 5) 125237.66 0.02 12.030 5.8295 
D'2COOH W( I, 9) - 10( 0,10) 125471.69 0.03 125471.89 0.08 39.358 0.1883 
D'2COOH 36( 7,30) - 35( 8,27) 125578.64 2.42 564.505 0.1837 
Dl2COOH 8( 4, 5) - 9( 3, 6) 125888.98 0.12 47.195 0.0294 
H'2COOH 12( I,ll) - 12( 1,12) 126006.79 0.02 58.323 0.1689 
Dl2COOH 37(11,27) - 38(10,28) 126131.92 2.61 701.546 0.1710 
Dl2COOH 37(11,26) 3S(10,.29) 126135.00 2.61 701.546 0.1710 
H1:lCOOH 17( 2,15) 16( 3,14) 126218.27 0.59 121.348 0.1129 
HI2COOD 27( 3,25) - 26( 4,22) 126387.60 5.37 286.560 0.0971 
W:iCOOH· 3S( 5,30) - 34( 6,29) 126473.36 8.50 524.021 0.1978 
HI2COOH 2t 2. 1) - 3t 1. 2) 126495.77 0.01 6.871 0.0061 
H1;ICOOH 3( 1, 3) - 2( 0, 2) 126650.05 0.06 2.244 0.0705 
DI2COOH 32( 6,27) - 31( 7,24) 126672.35 1.64 442.441 0.1634 
iI I2COOH 19( 2,17) 19( 2,18) 126809.31 0.02 150.273 0.3294 
H1:JCOOH 43(.5,38) - 43( 5,39) 126860.12 0.53 765.705 0.8050 
HI2COOD 1l( 1,10) - 10( 2, 9) 127045.10 0.48 47.134 0.1035 
DI2COOH 5( 2, 3) - 5( 1, 4) 127105.31 0.03 127105.36 0.08 13.079 0.1134 
DI2COOH 8( 4, 4) - 9( 3, 7) 127251.82 0.13 47.150 0.0294 
H1:1COOH 29( 4,25) - 28( 5,24) 127274.58 4.51 358.559 0.1653 
H I2CUUH :;7( 5,:;:;) - :;o( 6,:;0) 12735H.:W U.U4 5SU.oi4 0.2074 

HI2COOH 53( 6,47) - 53( 6,48) 127640.14 0.09 1158.381 0.9346 
HI2COOH 31( 7,25) - 32( 6,26) 127749.09 0.04 476.464 0.1710 
HI2COOD 29( 3,27) - 28( 4,24} 127801.08 5.44 327.490 0.0846 
H12COOH 44( 5,39) - 44( 5,40) 127989.55 0.08 801.496 0.7902 
HI2COOH 32( 4,29) - 31( 5,26) 128109.68 0.04 428.710 0.1724 
HI2COOH 3] ( 7,24) - 32( 6,27) 128349.30 0.04 476.445 0.1710 
H1:lCOOH 12( I,ll) - ]2( ],12) 128558.38 0.09 128558.42 0.08 58.097 0.1698 
HI2COOD 29( 3,26) 27( 1,23) 129617.90 5.40 306.630 0.0912 
HI2COOH 3( 1, 3) 2( 0, 2) 128783.93 om 2.248 0.0704 
HI~COOH 42( 6,36) - 4l( 7,35) 128789.67 0.04 755.560 0.2388 
HI2COOD 6( 0, 6) - 5( 0, 5) 128888.49 0.02 128888.51 0.08 10.823 5.9869 
DI2COOH 411l2.30) - 42(11.31) 129209.49 3.83 853.390 0.1901 
DI2COOH 41(12,29) 42(11,32) 129210.56 3.83 853.390 0.190] 
H':'COOH 13~ 4,10) - 14( 3,11) 129300.24 1.85 98.227 0.0676 
H':ICOOH 6( I, 6) 5( 1, 5) 129316.29 0.03 129316.37 0.08 12.944 5.8320 
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MICROWAVI: SPECTRUM OF FORMIC ACID 131 

TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I J(K-l. K+ 1 ) 

Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. botopic I (K'-l. K'+l)-J (K-l. K+ l ) frequency dev. frequency unc. level species (Cm- l ) 

DI2COOH 27( 3,24) - 28( 2,27) 129497.71 1.83 295.833 0.0113 
HI2COOH 29( 3,27) - 28( 4,24) 129514.32 0.04 341.972 0.1233 
HI2COOH 12( I,ll) - lI( 2,10) 129599.39 0.01 58.203 0.1110 
H1:ICOOH 23( 3,20) - 22( 4,19) 129666.10 1.96 224.324 0.1361 
D12COOH 6( 0, 6) - 5( 0, 5) 129668.80 0.02 129668.67 0.08 10.931 5.9759 [26A] 
HI2COOH 6( 1, 6) - 5( I, 5) 129671.81 0.01 129671.75 I 0.08 13.037 5.8321 [25A] 
Ol2COOH 12( 5, 8) - 13( 4, 9) 129913.25 0.22 91.988 0.0486 
HI2COOH 27( 3,24) - 27( 3,25) 130168.65 0.03 130168.72 0.08 303.704 0.4834 [25A]. 
HI2COOD 6( 2, 5) - 5( 2, 4) 130193.29 0.02 130193.24 0.08 18.238 5.3323 [26A] 
HI2COOD 6( 5, 2) - 5( 5, 1) 130512.82 0.02 130512.69 0.08 56.916 1.8334 126A] 
HI2COOD 6( 5, 1) - 5( 5, 0) 130512.82 0.02 130512.69 0.08 56.916 1.8334 {26A] 
Ol2COOH 12( 5, 7) - 13( 4,10) 130535.94 0.22 91.967 0.0485 
H'"COOD O( 4, 3) - 5( 4, Z) 150545.70 0.02 40.349 3.3335 

HI2COOD 6( 4, 2) - 5( 4, 1) 130546.00 0.02 40.349 3.3335 
H12COOD 21( 3,18) - 20( 4,17) 130608.63 5.15 182.337 0.1213 
H12COOD 6( 3, 4) - 5( 3, 3) 130614.29 0.02 130614.48 0.08 27.461 4.5001 (26A] 
H' 2COOD 6( 3, 3) - 5( 2, 2) 130651.31 0.02 130651.42 0.08 ')7 4(,? 4.!;OOl [26A] 
DI2COOH 4( 2, 2) - 4( 1, 3) 130793.57 0.03 9.244 0.0839 
H1:iCOOH 2( 2, 0) - 3( 1, 3) 130848.90 0.08 6.468 0.0057 
HI2COOH 8( 0, 8) - 7( 1, 7) 130980.00 0.01 130980.19 0.08 22.405 0.1552 [25A) 
Ol2COOH 36( 7.29) 35( 8.28) 130996.31 2.46 564.496 0.1840 
DI2COOH 13( 2,1l) - 13( 1,12) 131028.72 0.04 70.578 0.3708 
HI2COOH 36( 5,31) - 35( 6,30) 131035.17 0.04 553.343 0.2050 
Ol2COOH 1O( 1, 9) - 9( 2, 8) 131334.86 0.06 39.162 0.0972 
H1:ICOOH 34( 3,32) - 33( 4,29) 131386.83 3.20 459.446 0.0847 
W 2COOH 8( 3, 5) - 9( 2, 8) 131513.94 0.02 42.525 0.0399 
Ol2COOH 16( 2,14) - 16( 2,15) 131661.48 0.05 131661.46 0.08 104.975 0.3803 
HI2COOO 6( 2, 4) - 5( 2, 3) 131690.76 0.02 131690.58 0.08 18.289 5.3326 [26A) 
0 12COOH 6( 2, 5) - 5( 2, 4) 131745.33 0.02 131745.38 0.08 17.237 5.3313 [26A] 
0 12COOH 25( 4,22) - 24( 5,19) 131949.04 0.85 260.851 0.1l99 
Ol2COOH 6( 5, 2) - 5( 5, 1) 132249.91 0.02 132249.75 0.08 49.947 1.8336 [26A] 
Ol2COOH 6( 5, 1) - 5( 5, 0) 132249.91 0.02 132249.75 0.08 49.947 1.8336 [26A] 
Ol2COOH 6( 4, 3) - 5( 4, 2) 132309.17 0.02 132309.13 0.08 35.940 3.3337 [26A] 
0 12COOH 6( 4, 2) - 5( 4, 1) 132310.11 0.02 132310.03 0.08 35.940 3.3337 [26A] 
H12COOH 35( 3,33) - 34( 4,30) 132323.17 0.12 486.891 0.0864 
Ol2COOH 6( 3, 4) - 5( 3, 3) 132414.33 0.02 132414.24 0.08 25.046 4.5002 [26A] 
O~2COOH 6( 3, 3) -. 5( 3, 2) 132497.44 0.02 132497.46 0.08 25.047 4.5002 {26A] 
HI2COOO 2l( 2,19) - 22( 1,22) 132562.79 1.51 175.250 0.0072 
H1:1COOH 8( 0, 8) - 7( 1, 7) 132687.04 0.06 22.287 0.1568 
W:iCOOH 29( 3,27) - 28( 4,24) 132876.89 2.35 340.662 0.1l67 
H1;ICOOH 19( 2,17) - 19( 2,18) 133029.70 0.08 133029.63 0.08 149.705 0.3274 
HI2COOH 25( 6.20) - 26( 5.21) 133159.93 0.04 319.165 0.1367 
HI2COOD 4( 1, 4) - 3( 0, 3) 133305.44 0.05 4.342 0.0896 
H':iCOOH 6( 0, 6) - 5( 0, 5) 133457.84 0.03 133457.83 0.08 11.186 5.9914 [26AJ 
DI2COOH 16( 6,1l) 17( 5,12) 133540.19 0.36 151.691 0.0678 
HI2COOH 6( 0, 6) - 5( 0, 5) 133767.18 0.01 133767.07 0.08 11.208 5.9922 [25A] 
Ol2COOH 41( 6,35) 41( 6,36) 133784.11 0.89 694.546 1.1064 
DI2COOH 16( 6,10) - 17( 5,13) 133799.44 0.36 151.683 0.0678 
H' 2cooo 32( 4,28) - 32( 4,29) 133888.65 0.28 414.352 0.6749 
HI2COOO l1( 1,10) Il( 0,11) 133930.12 0.13 46.904 0.2237 
H'''CUUH 13( 4, 9) - 14( 3,12) 134125.79 1.84 98.070 0.Ob73 
Ol2COOH 6( 2, 4) - 5( 2, 3) 134136.94 0.02 134136.96 0.08 17.319 5.3323 [26A] 
Ol2COOH 3( 2, 1) - 3( I, 2) 134198.39 0.03 6.172 0.0571 
Ol2COOH 28( 4,24) - 28( 4,25) 134218.19 0.10 134218.14 0.08 325.076 0.7441 
DI2COOH Il( 1,10) - ll( I,ll) 134255.44 0.05 47.367 0.1958 
HI2COOH 25( 6,19) - 26( 5,22) 134398.23 0.04 319.125 0.1366 
Hi:lCOOH 6( 2, 5) - 5( 2, 4) 134444.21 0.03 134444.24 0.08 ]9.808 5.3327 
HI2COOH 6( 2, 5) - 5( 2, 4) 134686.36 0.01 134686.37 0.08 20.082 5.3327 125A] 
Hi:lCO()H 6( 5, 2) - 5( 5, 1) 134693.63 0.03 134693.66 0.08 64.867 1.8334 
Hi:lCOOl-J 6( 5, 1) - 5( 5, 0) 134693.63 0.03 ]34693.66 0.08 64.867 1.8334 
H1:I(J)OH 6( 4, 3) - 5( 4, 2) 134713.96 0.03 134714.07 0.08 45.566 3.3335 126A] 
H1:ICOOH 6( 4. 2) - 5( 4, 1) 134714.11 0.03 134714.07 0.08 45.566 3.3335 [26A] 
HI:ICOOH 6( :-3, 4) - 5( 3, 3) 134764.59 0.03 134764.58 0.08 30.549 4.5001 
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TABLE II. Microwave transitions ill order of frequency (MHz).-Continued 

1 J(K-I • K+I ) 

Isotopic J (K'-I. K'+I)-} (K-I • K+I ) Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- I ) 

H':ICOOH 6( 3, 3) - 5( 3, 2) 134786.84 0.03 134786.79 0.08 30.550 4.5001 
H'2COOH 6( 5, 2) - 5( 5, 1) 134920.24 0.01 134920.24 0.08 66.480 1:8334 [25AJ 
H'2COOH 6( 5, 1) - 5( 5, 0) 134920.24 0.01 134920.24 0.08 66.480 1.8334 125A) 
H'2COOH 6( 4, 3) - 5( 4, 2) 134938.38 0.01 134938.48 0.08 46.605 3.3334 [25AJ 
H'2COOH 6( 4, 2) - 5( 4, 1) 134938.50 0.01 134938.48 0.08 46.605 3.3334 [25A] 
HI2COOH 11( 1,10) - 1I( 0,11) 134941.13 0.01 48.787 0.2564 
HI2COOH 6( 3, 4) - 5( 3, 3) 134985.36 0.01 134985.63 0.08 31.142 4.5001 (25AJ 
H'2COOH 6( 3, 3) - 5( 3, 2) 135005.04 0.01 135004.87 0.08 31.142 4.5001 [25AJ 
H1:'COOH 1I( 1,10) - lI( 0,11) 135129.96 0.09 48.656 0.2505 
H'2COOD 6( 1, 5) - 5( 1, 4) 135394.99 0.02 135394.82 0.08 13.154 5.8308 i26A] 
H'2COOD 18( 2,16) - 18( 2,17) 135506.97 0.21 130.213 0.3412 
H':lCOOH 6( 2, 4) - 5( 2, 3.) 135573.05 0.03 135573.05 0.08 19.846 5.3328 [26A] 
H'2COOH 6( 2, 4) - 5( 2, 3) 135737.75 0.01 135737.70 0.08 20.118 5.3328 [2kA] 
H':ICOOH 12( I,ll) - Il( 2,10) 135832.89 0.10 57.855 0.1129 
H' 2COOD 8( 0, 8) - 7( 1, 7) 136012.66 0.0.5 2].264 0.1642 
H':'COOH 24( 6,19) - 25( 5,20) 136323.64 8.07 297.611 0.1290 
H' 2COOH 2( 2, 0) - 3( 1, 3) 136358.16 0.01 6.543 0.0057 
H' 2COOD 12( ],11) - 12( 1,12) 136496.05 0.20 55.750 0.1750 
H'2COOH 23( 2.21) - 24( 1,24) 136565.42 0.14 216.369 0.0096 
H12COOH 30( 3,28) - 29( 4,25) 136738.83 0.05 364.110 0.1191 
DI2eOOH 20( 7,14) - 21( 6,15) 136926.77 0.58 226.297 0.0870 
H12COOD 31( 3,28) - 32( 2,31) 136948.35 2.80 380.925 0.0152 
D'2COOH 2( 2, 0) - 2( 1, 1) 137020.12 0.03 3.866 0.0312 
DI2COOH ]4( 2,12) - 13( 3,11) 137026.48 0.14 81.092 0.0922 
DI2COOH 20( 7,13) - 21( 6,16) ]37028.86 0.58 226.293 0.0870 
H':'COOH 7( 3, 5) - 8( 2, 6) 137101.17 0.55 35.717 0.0329 
H':'COOH 24( 6,18) - 25( 5,21) 137377.29 8.06 297.577 0.1290 
H'2COOH 30( 4,26) - 29( 5,25) 137515.52 0.03 382.464 0.1725 
H1:'eOOH 33( 3,31) - 32( 4,28) 137563.42 2.98 434.073 0.0920 
DI2COOH 22( 3,19) - 22( 3,20) 137648.18 0.06 200.120 0.5552 
012COOH 6( I, 5) - 5( 1, 4) 137752.01 0.02 137752.14 0.08 13.079 5.8283 [26A] 
H':leOOH 3S( 4,31) 35( 4,32) 137792.73 0.16 508.010 0.6332 ! 

012COOH 19( 2,17) 20( 1,20) 137910.95 0.82 145.858 0.0049 
HI2COOH 19( 5.15) - 20( 4.16) 138240.40 0.03 138240.43 0.08 193.300 0.1022 125Al 
HJ:'COOH 30( 3,28) - 29( 4,25) 138248.40 2.48 362.804 0.1117 
H'2cooo 16( 2,14) - l5( 3,13) 138298.78 2.01 103.837 0.1073 
HI2COOO 11( 2, 9) 1I( 1,10) 138448.08 0.47 51.372 0.3152 
HI2COOH 34( 3,32) 33( 4,29) 138980.13 0.10 460.720 0.0937 
H'2COOO 1O( 2, 8) - 10( 1, 9) 138983.97 0.47 43.163 0.2780 
HI2COOO 12( 2,10) - 12( I,ll) 139317.22 0.46 60.303 0.3502 
H1:'COOH 6{ 1, 5) - 5( 1, 4) 139337.01 0.03 139337.06 0.08 13.782 5.8317 [26A] 
0'2COOH 23( 4,19) - 22( 5,18) 139437.97 0.57 225.737 0.1211 
H I2COOH o{ 1, !':I) - o( 1, 4) l;SY4<$1.o~ 0.01 l~Y4<$l.n O.Ul) 13.8::;7 5.8319 [25A) 
DI2COOH 32( 6,26) - 31( 7,25) 139861.06 1.66 442.417 0.1645 
HI2COOH 43( 6.38) - 42( 7,35) 139932.95 0.05 787.256 0.2434 
HI2COOO 25( 3,22) - 25( 3,23) 139963.63 0.30 252.559 0.5008 
Dl!2COOH 48( 7,41) - 48( 7,42) 140120.03 2.54- 940.692 1.2624-
012eOOH 24( 8,17) - 25( 7,18) 140173.92 0.92 315.791 0.1062 
012eOOH 14( 2,12) - 14( 1,13) 140194.76 0.04 140194.89 0.08 80.986 0.3828 
D12eoOH 24( 8,16) - 25( 7.19) 140212.63 0.92 315.790 0.1062 
H I2COOH 19( 5,14) - 20( 4.17) 140651.26 0.03 193.221 01091 

HI2COOO 9( 2, 7) 9( 1, 8) 140697.83 0.47 35.684 0.2403 
H1:1COOH 32( 3,30) - 31( 4,27) 140718.96 2.79 409.508 0.0992 
H'2eooH 42( 9,34) - 43( 8,35) 140817.45 0.07 852.039 0.2322 
H'2rO(m 4?( Q'::~~) - 4~( R,:iti) 140905.31 0.07 852.037 0.2322 
H1:'COOH 3l( 3,29} 30( 4,26) 14091].98 2.62 385.752 0.1058 . 
H1:1eOOH 2i( 3,24) 27( 3,25) 141000.98 0.10 302.611 0.4751 
H1:ICOOH 32( 4,29) - 3l( 5,26) 141406.95 4.56 426.646 0.1689 
H12COOH 3I( 3,29) - 30( 4,26) 141447.34 0.06 387.051 0.1139 
012COOH 5( 1, 5) - 4( 0, 4) 141588.96 0.03 7.307 0.1119 
HI2COOO 13( 2,11) - l3( 1,12) 141788.67 0.46 69.950 0.3818 
012COOH 36( 4,33) - 35( 5,30) 142362.3] 4.07 51O~673 0.0595 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I J(K-I , K+I) 
Isotopic i I (K'-I, K'+I)-J (K-I , K+d Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency nne. level 

(Cm- I ) 

HI2COOH 142680.62 0.08 435.355 0.1009 
~. 

33( 3,31) - 32( 4,28) 
HI2COOH 13(4,10) - 14( 3,Il) 142744.04 0.02 98.909 0.0676 
DI2COOH 2( 2, I) - 2( 1, 2) 143249.82 0,04 3.655 0.0292 
HI2COOD 5( 3, 3) - 6( 2, 4) 143291.08 1.96 22.682 0.0177 
HI2COOD 8( 2, 6) - 8( 1,7) 143333.49 0.46 28.939 0.2035 
DI2COOH 28<.9,20) - 29( 8,21) 143338.25 1.45 420.162 0.1253 

. DI2COOH 28( 9,19) - 29( 8,22) 143352.52 1.45 420.162 0.1253 
HI2COOD 40( 5,35) - 40( 5,36) 143418.90 0.80 644.662 0.8168 
HI2COOH 32( 3,30) - 31( 4,27) 143472.29 0.07 410.799 0.1077 
H'2COOH 36( 4,32) - 36( 4,33) 143756.45 

I 
0.06 536.852 0.6144 

HI2COOD 1O( 4, 7) - 11 ( 3,·8) 143870.85 5.00 64.600 0.0444 
W:lCOOH 7( 3, 4) - 8( 2, 7) - 143880.12 0.55 35.494 0;0324 
DI2COOH 1I( 1,10) - 1I( 0,11) 143901.35 0,05 143901.35 0.08 47.045 0.1840 
W2COOD 15( 5,11) - 16( 4;12) 143953.31 9.68 1 128.391 0.0714 
DI2COOH 45( 9,37) - 44{10,34) 144296.24 5.99 

I 
885.718 0.2293 

DI2COOH 3( 3, I) - 4( 2, 2) 144467.17 0.07 13.607 0.0045 
HI2COOD 15( 5,10} - 16( 4,13) 144984.32 9.68 128.357 0.0713 
H':'COOH 18( 5,14) - 19( 4,15) 145249.75 4.25 176.983 0.0945 
HI2COOD 7(1, 7) - 6( I, 6) 145312.81 0.02 145312.87 0.08 16.417 6.8538 
DI2COOH 45( 9,36) - 44(10,35) 145464.04 6.03 885.716 0.2294 
D12COOH 3( 3, 0) - 4( 2, 3} 145525.12 0.07 13.571 0.0045 
H1:ICOOH 23( 2,21) - .24( 1,24) 145581.28 1.36 215.610 0.0088 
HJ:ICOOH 4( 1, 4) - 3(0, 3) 145799.98 . 0.06 4.484 0.0892 
HI2COOD IO( 4, 6} - 1I( 3, 9) 145838.56 5.00 64.535 0.0443 
DI2COOH 7( I, 7) - 6( I, 6) 145882.87 0.02 145882.95 0.08 16.207 6.8511 
HI2COOD 14( 2,12) - 14( 1,13) 146032.76 0.46 80.304 0.4085 
DI2COOH 29( 5,25) - 28( 6,22) 146071.12 1.31 356.065 0.1464 
HI2COOH 24( 3,21)- 23( 4,20) 146162.45 0.02 242.964 0.1440 
Hl~COOH 13( 1,12) - 13( 1,13) 146261.22 0.02 67.635 0.1593 
HI2COOH 36( 8,29) - 37( 7,30) '146272.70 0.05 636.526 0.1979 
H'2COOD 5( 3, 2) - 6( 2, 5) 146323.49 1.96 22.581 0.0176 
DI2COOH 3( 2, 2) - 3( I, 3) 146444.12 0.03 5.752 0.0502 I 

Dl2COOH 32(10,23) - 33( 9,24) 146451.79 2.23 539.394 
i 

0.1445 
n l2COOH 39(10,99) _ ~R( Q,2:;) 14M!ln.QR 2.2R ElR(U~Q4 O.l44fi 
W2COOH 36( 8,28) - 37( 7,31) 146466.79 0.05 636.520 0.1979 
Hl2COOD 7( 2, 5) 7( I, 6) 146612.26 0.46 22.933 0.1686 
Dl2COOH 8(0,8) 7( 1, 7) 146671.27 0.03 146671.27 0.08 21.073 0.1772 
Hl2COOH 7( 3, 5) 8( 2, 6) 146699.93 0.02 36.006 0.0329 
H'3COOH 37( 5,33) - 36( 6,30) 146945.39 8.43 577.608 0.2050 
tI l2COOH 33( 4,30) - 32( 5,27) 146947.83 0.04 452.940 0.1747 
W2tOOH 13( 4, 9) - 14( 3,12) 147022.67 0.03 98.769 0.0674 
W:lCOOH 18( 5,13) - 19( 4,16) 147168.84 4.24 176.920 0.0944 
H1zCOOH 20( 2,18) - 20( 2,19) 147514.53 0.02 165.046 0.3098 
HI2COOD 48( 6,42) - 48( 6,43) 147597.65 2.82 925.234 0.9628 
nl2COOH 41( 8,34) - 40( 9,31) 147950.33 4.17 731.049 0.2097 
H.12COOH 4( 1, 4) ::- 3( 0, 3) 148038.99 0.01 4.492 0.0891 
H'~COOH 18( 2,16) _ - 17( 3,15) 148120.80 0.02 134.869 0.1231 
Dl2COOH 26( 4,23) - 25( 5,20) 148441.52 1.01 279.525 0.1208 
DI2COOH 7( 4, 4) - 8( 3. 5) 148924.85 0.'14 40.537 0.0222 
H1:ICOOH 44( 5,39) - 44( 5.40) 148943.80 0.55 798.834 0.7621 
HI:lCOOH 13( '1,12) 13( 1,13) 149146.4-2 0.10 149116.54 O.OS 67.381 0.'1604 
HJ2COOH 54( 6,48) 54( 6,49) 149465.46 0.10 1199.140 0.8891 
D12COOH 36(11,26) - 37(10,27) 149534.09 3.33 673.471 0.1636 
DI2COOH 36(11,25) - 37(10,28) 149535.91 3.33 673.471 0.1636 ' 
DI2c.OOH 3!i( 05,30) - 3S( )),3]) 14Q!l41.Qf\ 0.40 :;Ofi.nR!i OJ~QOO 

.D I2COOH 7( 4, 3) - 8( 3, 6) 149609.38 0.14 40.514 0.0221 
HJ2COOD 7( 0, 7) 6( 0, 6) 149753.65 0.02 149753.66 0.08 15.122 6.9799 {16Al 
HI2COOH 12( I,ll) 12( 0,12) 149766.91 0.01 57.530 0.2568 
HI2COOH 45( 5,40} - 45( 5,41) 149841.62 0.10 835.424 0.7490 
H I2COOH 38( 5,34) - 37(6,31) 150130.98 0.05 608.519 0.2119 
H I2COOD 6( 2. 4) - 6( 1, 5) 150245.36 0.46 17.670 

0.
1364

1 
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TABLE II. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K-l. K+1 ) 

Isotopic f (K'-l. K'+d-J (K- 1• K+l) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- 1) 

1)12COOH 7( 0, 7) - 6( 0, 6) 150345.14 0.02 150345.06 0.08 15.257 6.9643 116A] 
H':'COOH ]2( I,ll) - 12( 0,12) 150418.32 0.10 57.368 0.250] 
1)

12COOH 37( 7,31) - 36( 8,28) ]50596.76 2.86 591.199 0.1898 
1)12COOH 4( 2, 3) - 4( 1, 4) 150727.06 0.03 8.544 0.0682 
H':'COOH 7( 1, 7) - 6( 1, 6) 150754.23 0.03 150754.16 0.08 17.258 6.8549 
HI2COOO 5( I, 5) - 4( 0, 4) 150806.74 0.05 7.227 0.1100 
HI2COOO 12( I,ll) - 12( "0,12) 150846.18 0.17 55.271 0.2205 
012COOH 33( 6,28) - 32( 7,25) 150851.52 1.95 466.195 0.1690 
DI2COOH 41( 8,33) - 40{ 9,32) 151016.27 4.22 731.044 0.2099 
HI2COOH 7{ 1, 7) - 6( 1, 6) 151176.24 0.01 151176.24 0.08 17.362 6.8552 
Hl2COOH 28( 3,25) - 28( 3,26) 151673.86 0.03 151673.85 0.08 324.635 0.4554 
HI2COOO 7( 2, 6) - 6( 2, 5) 151778.74 0.02 151778.74 0.08 22.581 6.4267 [16A] 
HI2COOH 30( 7,24) - 3l( 6,25) 151789.70 0.05 452.347 0.1636 
DI2COOH 15( 2,13) - 15( 1,14) 151900.40 0.04 151900.57 0.08 92.071 0.3878 
HI2COOO IS( 2,13) - 15( 1,14) 152195.45 0.46 91.357 0.4294 
HI2COOH 30( 7,23) - 3l( 6,26) 152203.86 0.05 452.334 0.1636 
HI2COOD 7( 6, 2) - 6( 6, 1) 152265.07 0.03 152264.95 0.08 81.513 1.8573 (16A] 
HI2COOO 7( 6~ I) - 6( 6, 0) 152265.07 0.03 152264.95 0.08 81.513 1.8573 116A] 
HI2COOD 7( 5, 3) - 6( 5, 2) 152288.85 0.02 152288.87 0.08 61.270 3.4288 [16A] 
HI2COOD 7( 5, 2) - 6( 5, 1) 152288.86 0.02 152288.87 0.08 61.270 3.4288 [l6A] 
HI2COOD 7( 4,4) - 6( 4, 3) 152343.46 0.02 ]52343.36 0.08 44.703 4.7145 [16A] 
HI2COOD 7( 4. 3) - 614.2) 152344.46 0.02 1 52344.3R O.OR 44.703 4.7145 [lOA] 
HI2COOO 7( 3, 5) - 6( 3, 4) 152442.87 0.02 152442.80 0.08 31.818 5.7144- [I6A] 
HI2COOD 7{ 3, 4) - 6{ 3, 3) ]52525.93 0.02 152526.01 0.08 31.820 5.7144 [l6A] 
DI2COOH. 40(12,29) - 41(1l,30) 152598.34 4.85 822.373 0.1827 
DI2COOH 40(12,28) - 4l{1l,31) 152598.98 4.85 822.373 0.1827 
Dl2COOH 1I( 5, 7) - 12( 4, 8) 152955.64 0.25 82.377 0.0411 
HI2COOH 7( 3, 4) - 8( 2, 7) 153016.28 0.02 35.798 0.0324 
DI2COOH 1I( 5, 6) - 12( 4, 9) 153287.04 0.25 82.366 0.0411 
DI2COOH 7( 2, 6) - 6( 2, 5) 153521.62 0.02 153521.68 0.08 21.632 6.4250 [16A] 
H'''CUUH 12( 4, 9) - 13( 3,10) 153648.37 l.85 87.661 0.0599 
Dl2COOH 28( 5,23) - 27( 6,22) 153712.10 1.l0 335.185 0.1453 
Hl2COOD 5( 2, 3) - 5( I, 4) 153949.59 0.46 13.154 0.1071 
HI2COOD 7( 2, 5) - 6( 2, 4) 154137.68 0.02 154]37.58 0.08 22.682 6.4275 [16AJ 
DI2COOH 7( 6, 2) - 6( 6, I) 154285.72 0.02 154285.66 0.08 71.473 1.8574 [16A] 
DI2COOH 7( 6, 1) - 6( 6, 0) 154285.72 0.02 154285.66 0.08 71.473 1.8574 [16A] 
DI2COOH 7( 5, 3) - 6( 5, 2) 154332.96 0.02 154332.94 0.08 54.358 3.4290 [16A] 
.D I2COOH 7( 5, 2) - 6( 5, 1) 154332.99 0.02 154332.94 0.08 54.358 3.4290 [16A] 
HI~COOH 20( 2,18) - 20( 2,19) 154408.73 0.11 151109.61 0.08 161.138 0.3081-
DI2COOH 7( 4, 4) - 6( 4, 3) 154428.04 0.02 154427.84 0.08 40.353 4.7148 [16AJ 
DI2COOH 7( 4, 3) - 6( 4, 2) 154431.16 0.02 154431.13 0.08 40.354 4.7148 [16A] 
012COOH 7( 3, 5) - 6( 3, 4) 154571.12 0.02 29.463 5.7144 
DI2COOH 7( 3, 4} - 6( 3, 3) 154757.19 0.02 154757.18 0.08 29.467 5.7144 [16A] 
DI2COOH 17( 2,15) - 17( 2,16) ]55096.23 0.07 ]55096.21 0.08 117.165 0.3590 
H1:1COOH 7( 0, 7) - 6( 0, 6) 155226.19 0.03 15.637 6.9866 
HI2COOH 7( 0, 7) - 6( 0, 6) 155617.84 0.01 155617.84 0.08 15.670 6.9879 
DI2COOH 5( 2, 4) - 5( I, 5) 156114.81 0.03 12.030 0.0841 
HI2COOD 22( 2,20) - 23( 1,23) 156445.87 1.82 190.870 0.0065 
DI2 COOH 15( 6,10) - 16( 5,11) 156637.53 0.42 139.125 0.0603 
HI2COOH 49( 7,42) - 48( 8,4]) 156683.55 0.06 1025.2]4 0.2789 
DI2COOH 12( I,ll) - 12( 1,12) 156705.98 0.07 55.634 0.1876 
H'''COUH 7( 2, 0) - o( 2, 5) 150765.73 0.03 156765.71 0.08 24.2Y2 0.4274 
DI2COOH 15( 6, 9) - 16( 5,12) 156779.80 0.42 139.120 0.0603 
H1:1COOH 12( 4, 8} - ]3( 3,11) 156790.89 1.84 87.558 0.0597 
H1:1COOH 36( 5,31) - 35( 6,30} 156988.71 8.60 550.385 0.2039 
HI2COOH 7( 2, 6) - 6( 2, 5) 157053.94 O.oI ]57053.92 0.08 24.575 6.4275 
HI2COOH 9( 0, 9} - 8( 1, 8) 157099.26 0.01 157099.22 0.08 28.164 0.1846 
H1:1COOH 7( 6, 2) - 6( 6, 1) 157147.98 0.03 157147.99 0.08 92.938 1.8572 
H':'COOH 7( 6, 1) - 6( 6, 0) 157147.98 0.03 157147.99 0.08 92.938 1.8572 
HI:1COOH 7( S, 3) - 6( S, 2) 157159.61 0.03 157159.63 0.08 69.360 3.4-287 
H':'COOH 7( 5, 2) - 6( S, 1) 157159.64 0.03 157159.63 0.08 69.360 3.4287 
H':'COOH 7( 4, 4) - 6( 4, 3) 157195.60 0.02 157195.83 0.08 50.059 4.7144 
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MICROWAVE SPECTRUM OF FORMIC ACID 135 

TABLE 11. Microwave transitions in order of frequenc); (MHz).-Continued 

! 

J(K-1. X-+1l 
lsotopic 

I f (K'-l. K'+l)-J (K-1 • X-+ 1 ) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(em-I) 

H1:ICOOH II 4, :;) - 6( 4, 2) 157196.08 0.02 157195.83 0.08 50.059 4.7144-

HI2COOH 24{ 6,19) - 25( 5,20) 157214.63 0.04 299.559 0.1292 

HI2COOH 43( 6,37) - 42( 7.36) 157238.13 0.05 787.222 0.2448 

1) 12COOH 7( 2, 5) - 6( 2, 4) 157241.5J 0.02 157241.48 0.08 21.i93 6.4276 116A] 
H'~COOD 12( 1,11) - 1l( 2,10) 157265.31 0.48 55.057 0.1225 
HIICOOH i( 3, 5) - 6( 3, 4) 157271.90 0.02 157271.90 0.08 35.044- 5.7143 
H'''CUUH 7( ;:l, 4) - o( 3, 3) 157021.l:l6 O.U2 15732].86 0.08 35.046 5.7143 
H'~COOH 7( 6, 2) 6( 6, 1) 157412.83 0.01 157412.82 0.08 95.259 1.8572 

HI2COOH 7( 6, 1) 6( 6, 0) 157412.83 0.01 157412.82 0.08 95.259 1.8572 

HI2COOH 7( 5, 3) 6( 5, 2) 157422.56 0.01 157422.55 0.08 70.980 3,4287 

HI2COOH 7( 5, 2) - 6( 5, ]) 157422.56 0.01 157422.55 0.08 70.980 3.4287 
HI2COOH 7i 4, 4) - 6( 4. 3) 157455.11 0.01 157455.17 0.08 51.106 4.7144 
HI2COOH 7( 4, 3) - 6( 4, 2) 157455.52 0.01 157455.17 0.08 51.106 4.7]44 

HI2COOD 4( 2, 2) - 4( ], 3) 157462.74 0.46 9.386 0.0804 

HI2COOD 33( 4,29) - 33( 4,30) 157467.32 0.39 438.349 0.6349 
HI2COOH 7( 3, 5) 6( 3, 4) ] 57526.47 0.01 ]57526.4,5 0.08 35.645 5.7143 

HI2COOH 7( 3, 4) 6( 3, 3) 157570.67 0.01 157570.65 0.08 35.646 5.7]43 

HI2COOD 19( 2,17) J9( 2,18) 157655.77 0.28 143.726 0.3221 

HI2COOD 7( 1, 6) - 6( 1, 5) 157770.78 0.02 157i70.81 0.08 17.670 6.8528 [16A] 
1i\~COOD L:5( 1,1~) - 13( 1,13) l!:>/l:SYl:S.JU u.~() M.6/:l3 0.1668 
HI2COOH 24( 6,18) - 25( 5,21) 158059.75 0.04 299.532 0.1292 
DI2COOH 6( 1, 6) - 5( 0, 5) 158165.23 0.03 158165.35 0.08 10.931 0.1358 
DI2COOH 37( 7,30) 36( 8,29) 158325.57 2.91 591.]86 0.1903 
H1:ICOOH 7( 2, 5) - 6( 2, 4) 158553.40 0.03 24.368 6.4277 
H1:ICOOH 9( 0, 9) 8( 1, 8) 158710.32 0.05 1587]0.32 0.08 28.029 0.1866 
HI2COOH 7( 2, 5) 6( 2, 4) 158720.52 0.01 158720.5] 0.08 24.646 6.4278 
Dl2COOH 28( 3,25) 29( 2,28) ]58771.01 2.13 316.079 0.0103 
H':ICOOH 33( 4,30) - 32( 5,27) 159247.15 4.64 450.8M O.J704· 
D!2COOH 19( 3,16) - l8( 4,15) 159299.22 0.34 151.1flli \I. lOB;) 

DI2COOH 29( 4,25) - 29( 4,26) 159983.00 0.16 I 
:H.(I.,M·! 1I.(,t)(,.\ 

HI2COOH 24( 2,22) - 2.5( 1,25} 160007.76 0.16 

I 
2:\lU17:\ tl.lH))\-;-

D'2COOH 19( 7.13) - 20( 6,]4) ]60089.36 0.69 210.77:\ ().IJ7');' 

D I2COOH 19( 7,12) 20( 0,15) 160146.46 0.09 ~ Ill.'; , I n.tl"!):' 

DI2COOH 3S( 4,32) - 34( 5,29) 160225.44- 3.52 

i 
4H3.8H7 O.O()72 

H1:ICOOH 23( 6,18) - 24( 5,] 9) 160266.62 8.07 278.791 n.IZI;, 
H':lCOOH 30( 4,26) - 29( 5,25) ]60269.40 4.57 380.4006 0.1'/21 
D'2COOH 7( 1, 6) - 6( 1, 5) 160392.19 0.02 I 160392.07 ! 0.08 17.674· 6.8485 116A1 
HI2COOD 16( 2,14) - 16( 1,15) 160397.42 0.45 I 

103.100 0.4443 
H':lCOOH 18( 2,16) - 17( 3,15) 160425.47 0.62 J34.112 0.1247 
HI2COOD 3( 2, 1) - 3( 1, 2) 160555.84 0.45 6.370 0.0554 
Hl:lCOOH 36( 4,32) - 36( 4,33) 160685.03 0.17 160685.08 O.OS 535.026 0.5981 
H"COOH 13( 1,12) - 12( 2,11) 160795.79 0.01 67.150 0.1288 
n'2COOH 42( 6,36) - 42( 6,37) 160833.12 1.36 725.756 1.0366 
HI2COOD 9( 0, 9) - 8( 1,8) ]60896.35 0.05 26.797 0.1962 
H1:ICOOH 23( 6,17) - 24( 5,20) 160974.16 8.06 278.768 0.]2]5 
H'lCOOH 12( 2,10) - 12( 1,11) 161433.53 0.08 62.386 0.3397 
HI:lCOOH 6( 3, 4) - 7( 2, 5) 161517.99 0.55 29.657 

0.
0251

1 H' 2COOH 37( 5,32) - 36( 6,31) 161672.44- 0.04 580.499 0.211] 
HLiCOOH 13t 2,11) - IS( },12) 161797.06 0.08 72.356 0.37.56 
DI2COOH ll( 1,10) - 10( 2, 9) 161902.49 0.07 46.444 0.1184 ' 
H"COOH Il( 2, 9) - ]]( l.lO) 162320.41 0.08 53.163 0.3024-
W2f.DOH 18( 5,14) - 19( 4,15) 162343.83 0.03 

I 
178.209 0.0946 

H'\COOl~ 7( 1, 6) - 6( 1, 5) ]624]9.63 0.03 18.430 6.8544 
HI~COOH 7( I, 6) 6( 1, 5) 162598.44 0.0] 18.509 6.8547 
D,cCOOH 6( 2, 5) 6( 1, 6) 162622.48 0.03 I 16.207 0.0982 
nl:'COOl-/ 2.1( 3,20) 23( 3,21) 162677.63 0.08 ~ 216.901 0.5218 
V I2C()()H 27( 4,24) - 26( 5,2]) 162833.23 1.18 

I 

298.988 0.]20] 
HI~C()()f) 2( 2, 0) - 2( L 1) 163041.34 0.45 4.107 0.0306 
H i:'C()()j) I ~(I( :~,23) - 26( 3,24) 163327.41 0.38 271.32J 0.4718 
nUCODII 20( 2,18) - 2]( 1,21) 163360.91 0.97 160.132 0.0044 
D':'O)("I Z:l( fU6) - 24( 7,17) 163393.00 1.11 297 . .31.') 0.0987 
VI:CO/)11 :'::It H.I.')) - 24( 7,]8) ]634]4.93 1.1 ] 297.312 0.0987 
Hi Ie!}!)!! 1·J.i ~.12) - 14( 1,)3) 163584.38 0.08 83.068 0.4088 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

! I 
](K-I • K+1 ) 

Isotopic f (K'-I. K'+l)-] (K-I, K+d Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- l ) 

HI:ICOOH 28( 3,25) - 28( 3,26) 163644.73 0.14 323.492 0.4482 
HI2COOH 18( 5,13) - 19( 4,16) 163961.59 0.03 178.157 0.0946 
1) 12COOH 12( I,ll) - 12( 0,12) 164032.93 0.07 55.389 0.1794 
HI:ICOOH 5( L 5) - 4( 0,4) 164233.10 0.06 7.466 0.1091 
H':lCOOH 10( 2. 8) - lOt 1, 9) 16426].65 0.08 44.694 0.2649 
HI2COOH 44( 6,39) - 43( 7,36) 164316.06 0.05 819.692 0.2487 
HI:ICOOH 24( 3,21) - 23( 4,20) 164429.95 2.00 241.639 0.1446 
HI2COOH 34(. 4,3]) - 33( 5,28) 164577.94 0.05 I 477.952 0.1759 
HJ2COOH 41( 9,33) - 42( 8,34) 164714.97 0.08 

i 
819.678 0.2249 

HI2COOH 41( 9,32) - 42( 8,35) 164775.88 0.08 819.676 0.2249 
HJ2COOD 22( 3,19) - 2l( 4,18) 164897.93 

) 

5.17 197.669 0.1303 
HJ2COOD 32( 3,29) - 33( 2,32) 165599.40 2.93 403.847 0.0139 
W:iCOOH 6( 3, 3) - 7( 2, 6) 165606.07 0.55 I 

29.522 0.0249 
HJ2COOD 8( I, 8) - 7( I, 7) 165884.39 0.02 21.264 7.8701 
DI2COOH 16( 2,]4) - 16( 1,15) 166168.22 0.05 103.824 0.3870 
HJ2COOD 4( 3, 2) - 5( 2, 3) 166176.02 1.96 18.289 0.0106 
HJ2COOH 13( 1,12) - 13( 0,13) ]66263.79 0.02 66.968 0.2549 
HJ2COOH 13( 2,11) - 13( 1,12) 166336.96 0.01 72.514 0.3731 
W2COOH 12( 2,10) - 12( I,ll) 166399.28 0.01 62.526 0.3366 
DJ2COOH 8( 1, 8} - 7( 1, 7) 166441.28 0.02 21.073 7.8663 
HJ2COOH 5( 1, 5} - 4( 0, 4) 166586.53 0.01 7.480 0.1089 
DJ2COOH 27( 9,19) - 28( 8,20) 166598.59 1.76 398.730 0.1178 
DJ2COOH 27( 9,18) - 28( 8,21) 166606.76 1.76 ·398.730 0.1178 
HJ2COOD 9( 4, 6) - lOt 3, 7) 166749.75 4.99 56.570 0.0368 
W2COOD 14( 5,10) - 15( 4,1l) 166842.94 9.66 116.719 0.0637 
W2COOH 37( 4,33) - 37( 4,34) 166860.44 0.07 564.658 0.5813 
HJ:JCOOH 15( 2,13) - 15( 1,14) 166947.58 0.08 94.516 0.4383 
HJ2COOH 12( 4, 9) - 13( 3,10) 166956.82 0.03 88.332 0.0599 
W:lCOOH 9( 2, 7) - 9( 1, 8) 167039.83 0.08 36.983 0.2283 
HJ:iCOOH lS( ],]2) 12( 2,11) 167051.52 0.12 66.784 0.]312 
DI2COOH 30( 5,26) 29( 6,23) 167378.00 1.54 377.652 0.1501 
HJ:lCOOH· 13( 1,12) - 13( 0,13) 167396.78 0.12 66.772 0.2475 
HJ2COOD 14( 5, 9) - 15( 4,12) 167464.84 9.67 116.698 0.0637 
HJ2COOH 14( 2,12) - 14( 1,13) 167613.11 0.01 83.248 0.4074 
HI2COOH Il( 2, 9) - Il( 1,10) 167627.74 0.01 53.288 0.2991 
HJ2COOD 6( 1. 6) 5( 0, 5) 167694.66 0.05 10.823 0.1322 
H'lCOOD 4( 3, J) - 5( 2, 4) 167697.06 1.96 18.238 0.0106 
HJ2COOH 14( 1,13) - 14( 1,14) 167704.22 0.02 77.653 0.1516 
H12COOD 9( 4, 5) - 10( 3, 8) 167878.99 4.99 56.532 0.0368 
DI2COOH 49( 7,42) - 49( 7,43) 168282.05 3.58 985.167 1.1857 
H1aCOOD Z( 2, 1) - 2( 1, 2) Ibtl;;/4.tl;; U.4;' i :1.Y27 U.UlYl 
W2COOD 41( 5,36) - 41 ( 5,37) 168377.93 1.20 I 674.581 0.7705 
HJ:'COOH 17( 5,13) - 18( 4,]4) 169159.60 4.25 162.674 0.0869 
HJ:'COOH 38( 5,34) - 37( 6,3]) 169202.53 8.51 605.531 0.2090 
DJ2COOl-J 33( 6,27) 32( 7,26) 169260.29 1.90 4(j(j.1J8 0.1706 

HJ2COOD 13( 1,12) IS( 0,13) 169412.44 0.23 64.299 0.2162 
HI2COOH 2I( 2,19) - 21( 2,20) 169660.93 0.02 180.536 0.2932 
DI2COOH 46( 9,38) - 45(10,35) 169678.25 6.90 919.041 0.2357 
n':2COOH 31(10,22) - 32( 9,23) 169737.33 2.70 515.012 0.1370 
D12COOH 31(10,21) 32( 9,24) 169740.29 2.70 515.012 0.1370 
HI2COOH 12( 4, 8) - 13( 3,11) 169741.00 0.03 88.241 0.0598 
H':!COOH 24( 2,22) - 25( 1,25) 169771.41 1.61 I 233.252 0.0079 
HJ2COOH 10( 2. 8) - lOt 1. 9) 169828.9] 0.01 I 44.807 0.2618 
H12COOH 35( 8,28) 36( 7,29) 170169.41 0.06 608.663 0.1906 
DJ2COOH 7( 2. 6) 7( 1, 7) 170261.23 0.03 21.073 0.1106 
HJ2COOH 35( 8,271 36( 7,30) ]70302.92 0.06 608.659 0.1906 
HI2COOD 8( 0, 8) 7( 0, i) 170377.99 0.03 20.117 7.9716 
HJ2COOH 15( 2,13) - lS( 1,14) 170379.62 0.01 94.721 0.4383 
H':'COOH li( 5,12) - 18( 4,15) ]70418.78 4.24 162.633 0.0869 
HI:!COOH 8( 2, 6) 8( 1, 7) 170421.24 0.08 30.033 0.1935 
nJ2COOH 8( 0, 8) i( 0, 7) ]70705.42 0.02 20.272 7.9517 

i 
I 

I 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of 

J(K-1• K+1) 

Isotopic J (K'-l. K'+I)-] (K-l. K+1 ) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dey. frequency unc. level 

(Cm- I ) 

H' 2COOD 17( 2,15) - 17( 1,16) 170728.28 0.45 115.524 0.4530 
HI2COOH 3]( 4,27) - 30( 5,26) 170882.48 0.04 405.099 0.1793 
HI:ICOOH 14( 1,13) - 14( 1,14) 170905.12 0.13 77.367 0.]530 
HI2COOH 6( 3, 4) - 7( 2, 5) ]71023.53 0.02 29.940 0.0251 
DI2COOH 9( 0, 9) - 8( I, 8) ]71026.71 0.04 26.625 0.2119 
Hl2COOO 3( 2, 2) - 3( 1, 3) 171091.22 0.45 6.012 0.0504 
Ol2COOH 46( 9,37) - 45(10,36) 171372.35 6.96 919.038 0.2358 
Ol2COOH 15( 2,13) - 14( 3,12) 171423.76 0.18 91.420 0.1062 
Ol2COOH 6( 4, 3) - 7( 3, 4) 171616.32 0.15 34.629 0.0]53 
Ol2COOH 6( 4, 2) - 7( 3, 5) 171928.37 0.15 34.6]9 OJ)] 53 

HI2COOO 17( 2,15) - 16( 3.14) 172017,96 2.01 1 J .5.4-8J 0.J203 
H1:lCOOH 16( 2,14) - 16( 1,15) 172019.70 0.08 ]06.692 0.463] 
H1:1COOH 8( 1, 8) - 7( 1, 7) 172144.46 0.03 172144.39 0.12 22.287 7.8718 

H12COOH 39( 5,35) 38( 6.32) 172379.29 0.05 637.235 0.2159 

W2COOH 8( I, 8) 7( 1, 7) 172635.72 0.01 172635.70 0.]2 22.405 7.8720 
HI2COOH 9( 2, 7) _ 9( 1. R) 172790.43 0.01 172790.38 0.12 37.084 0.2256 
O'2COOH 35(11,25} - 36(10,26) 172829.86 4.02 646.142 0.1561 
Ol2COOH 35(11 ,24) - 36(10,27) 172830.91 4.02 646.142 0.1561 
H1:ICOOH 45( 5,40) - 45( 5,41) 173182.03 0.57 832.696 0.7223 

HI2COOD 8( 2, 7) - 7( 2, 6) 173312.23 0.02 27.644 7.4970 
HI2COOO 49( 6,43) - 49( 6,44) 173323.85 3.85 961.0()O 0.9104 

OJ2COOH 42( 8,35) - 4] ( 9,32) 173341.28 4.82 761.437 0.2159 

HI2COOH 55( 6,49) - 55( 6,50) 173544.04 0.12 1240.636 0.8461 

H I2COOH 46( 5,41) - 46( 5,42) 173805.64 0.12 870.087 0.7107 
Ol2COOH 24( 4,20) - 23( 5,19) lUSY:l8.0o 0.70 242.BOl 0.12&1 

HI2COOD 8( 7, 2) - 7( 7, ]) 174020.44 0.03 110.509 1.8751 
HI2COOD 8( 7, 1) - 7( 7, 0) 174020.44 0.03 110.509 1.8751 
W2COOD 8( 6, 3) - 7( 6, 2) 174037.30 0.03 86.592 3.5002 
H'2COOD 8( 6, 2) 7( 6, 1) 174027.30 0.0.3 86.592 3.5002 
HI2COOD 8( 5,4) 7( 5, 3) 174075.91 0.02 66.350 4.8753 
HI2COOD 8( 5, 3) - 7( 5, 2) 174075.93 0.02 66.350 4.8753 
HI2COOD 8( 4, 5) - 7( 4, 4) 174159.40 0.02 49.785 6.0003 
HI2COOD 8( 4, 4) - 7( 4, 3) 174162.15 0.02 49.785 6.0003 
H1:1COOH 7( 2, 5) - 7( 1, 6) 174164.40 0.08 174164.39 

; 
0.12 23.847 0.1610 

Ol2COOH 34( 4,31) - 33( 5,28) 174181.19 3.06 ! 457.909 0.0756 
W2COOD 8( 3, 6) - 7( 3, 5) 174290.40 0.02 36.903 6.8750 
Ol2COOH 7( I, 7) - 6( 0, 6) 174379.30 0.03 15.257 0.1621 
H'2COOD 8( 3, 5) - 7( 3,4) 174455.87 0.02 174455.89 0.12 36.908 6.8750 
W2COOO 4( 2, 3) - 4( 1, 4) 174728.27 0.45 8.789 0.0689 
Ol2COOH 28( 4,25) - 27( 5,22) 174732.35 1.37 319.248 0.1178 
DI2COOH 34( 6,29) - 33( 7.26) 174737.63 2.27 490.711 0.1741 
W2COOH 16( 2,14) - 16( L15) 174769.96 0.01 106.927 0.4651 
HI2COOH 6( 3, 3) - 7( 2, 6) 174830.31 0.02 29.8]4 0.0249 
H'2COOH 29( 3,26) - 29( 3,27) 174857.76 0.04 346.292 0.4308 
Ol2COOH 8( 2, 7) - 7( 2, 6) 175215.32 0.02 175215.31 0.12 26.753 7.4943 
O'2COOH 38( 7,32) - 37( 8,29) 175627.82 3.32 618.652 0.1956 
HI2COOH 29( 7,23) - 30( 6,24) 175663.96 0.05 428.992 0.1562 
H1:1COOH 34( 4,31) - 33( 5,28) 175680.27 4.73 475.866 0.1707 
DI2COOH 10( 5, 6) 11( 4, 7) 175756.02 0.28 73.514 0.0338 
D 12COOH 39(12,2R) 4.0(11,2<») 175890.88 5.84 792.]01 0.1752 
Ol2COOH 39(12,27) - 4001,30) 175891.25 5.84 792.101 0.1752 
nl2COOH lOt 5, 5) - ll( 4, 8) 175922.37 0.28 73.509 0.0338 
H'1COOH 29( 7.22) - 30( 6,25) ]75945.96 0.05 428.983 0.1.562 
H 12COOH 8( 2, 6) - 8( 1, 7) 176286.59 0.01 176286.59 0.12 30.125 0.1913 
1) 12COOl1 8( 7, 2) - 7( 7, 1) 176323.61 0.03 176323.68 0.J2 Yb.I)i'$Y 1.8752 
nI1C()()H 8( 7. ]) - 7( 7, 0) 176323.61 0.03 176323.68 0.12 96.839 1.8752 
l)11COOIl H( 6. 3} - 7( 6, 2) 176362.59 0.02 176362.61 0.12 76.619 ;~.5004 

1)11';0011 HI (i, 2) - 7( 6, 1) 176362.59 0.02 176362.61 0.12 76.619 3.5004 
()';~O)()J1 /I( :l. 4) 7( 5, 3) 17643b.12 0.02 176435.17 0.12 :::;9.:::;06 4J375S 
1) 12O)()11 Hr :'>. :\) • il 5. 2) 176435.21 0.02 176435.17 0.12 59.506 4.875.5 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K-1• K+1) 

Isotopic J (K' -1. K' +d-J (K-1 • K+1) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dey. frequency unc. level 

(Cm- l ) 

1) 12COOH 8~ 4, 5) - 7( 4, 4) 176576.97 0.02 176576.97 0.12 45.505 6.0005 
012COOH 8( 4, 4) - 7( 4, 3) 176585.53 0.02 176585.55 0.12 45.505 6.0005 
012COOH 8( 3, 6) - 7( 3, 5) 176750.14 0.02 34.619 6.8749 
HI2COOO 8( 2, 6) - 7( 2, 5) 176770.70 0.02 27.823 7.4989 
H1:1COOH 8( 0, 8) - 7( 0, 7) 176797.98 0.03 176797.95 0.12 20.815 7.9808 
012COOH 8( 3, 5) - 7( 3, 4) 177119.51 0.02 177119.5] 0.12 34.629 6.8750 
H1:1COOH 21( 2,19) - 21( 2,20) 177204.65 0.14 179.884 0.2925 
HI2COOH 8( 0, 8) - 7( 0, 7) 177282.79 0.01 177282.80 0.12 20.861 7.9825 
012COOH 36( 5,31) - 36( 5,32) 177522.16 0.64 532.333 0.8354 
H1:lCOOH ll( 4, 8) - 12( 3, 9) 177530.21 1.85 77.864 0.0521 
012COOH 42( 8,34) - 4l( 9,33) 177731.54 4.89 761.430 0.2161 
012COOH 17( 3,14) - 17( 2,15) 177939.85 0.13 122.338 0.4723 
H"'CUUH 6( 2, 4) - 6( 1, 5) 175030.6:::\ U.U~ 178030.51 0.12 18.430 0.1311 
012COOH 18( 3,15) - 18( 2,16) 178046.41 0.14 136.040 0.5098 
H1:1COOH 17( 2,15) - 17( 1,16) 178915.70 0.08 178915.84 0.12 119.590 0.4827 
012COOH 43(13,31) - 44(12,32) 178931.59 8.26 952.869 0.1943 
DI2COOH 43(13,30)- 44(12,33) 178931.71 0.26 952.069 0.1943 
012COOH 8( 2, 7) - 8( 1, 8) 179035.26 0.03 26.625 0.1213 
H':ICOOH 8( 2, 7) - 7( 2, 6) 179047.82 0.02 179047.82 0.12 29.522 7.4981 
HI2COOO 5( 2, 4) - 5( 1, 5) 179297.07 0.44 12.25tl 0.0856 
H I2COOH S( 2, 7) 7( 2, 6) 179324.69 0.01 170324.66 01.2 29.214 7 4.9R~ 
H1:1COOH II( 4, 7) - 12( 3,10) 179503.64 1.84 77.799 0.0521 
012COOH 14( 6, 9) - IS( 5,10) 179547.49 0.48 127.306 0.0528 
H':ICOOH 8( 7, 2) - 7( 7, 1) 179607.31 0.04 179607.31 0.12 126.029 1.8751 
H1:1COOH 8( 7, 1) - 7( 7, 0) 179607.3] 0.04 179607.31 0.12 126.029 1.8751 
HI3COOH 8( 6, 3) - 7( 6, 2) 179611.64 0.03 179611.62 0.12 98.180 3.5001 
H':ICOOH 8( 6, 2) - 7( 6, 1) 179611.64 0.03 179611.62 0.]2 98.180 3.5001 
012COOH 14( 6, 8) - 15( 5,11) ]79622.38 0.48 127.303 0.0528 
H1:1COOH 8( 5, 4) - 7( 5, 3) 179633,51 0.02 179633.53 0.12 74.602 4.8752 
H1:1COOH 8( 5, 3) - 7( 5, 2) 1.79633.52 0.02 179633.53 0.12 74.602 4.8752 
H':ICOOH 8( 4, 5) - 7( 4, 4) 179690.58 0.02 I 55.303 6.0002 
H1:1COOH 8( 4, 4) - 7( 4, 3) 179691.90 0.02 179691.93 0.12 55.303 6.0002 
H1:1COOH 8( 3, 6) - 7( 3, 5) 179795.46 0.02 179795.49 0.12 40.290 6.8750 
012COOH 18( 2,16) - 18( 2,17) 179894.42 0.09 130.039 0.3431 
H':ICOOH 8( 3, 5) - 7( 3, 4) 179895.11 0.02 179895.07 0.12 40.293 6.8750 
HI2COOH 8( 7, 2) - 7( 7, 1) 179910.48 0.01 129.187 1.8751 
W2COOH 8( 7, ]) - 7( 7, 0) 179910.48 0.01 129.187 1.8751 
HI2COOH 8( 6, 3) - 7( 6, 2) 179913.00 0.01 179912.96 0.12 100.510 3.5001 
W2COOH 8( 6, 2) - 7( 6, 1) 179913.00 0.01 179912.96 0.12 100.510 3.5001 
HI2COOH 8( 5, 4) - 7( 5, 3) 179932.07 0.01 179932.15 0.12 76.231 4.8752 
HI2COOH 8( 5, 3) - 7( 5, 2) 179932.07 0.01 179932.15 0.12 76.231 4.8752 
DI2COOH 16( ~,13) - 16( 2,14) 179969.89 0.11 109.367 0.4.308 

HI2COOH 8( 4, 5) - 7( 4, 4) ]79984.16 0.01 179984.04 0.12 56.358 6.0002 
HI2COOH 8( 4, 4) 7( 4, 3) 179985.27 0.01 179985.34 0.12 56.358 6.0002 
DI2COOH 13( 1,12) - 13( 1,13) 180037.19 0.10 64.573 0.1823 
Hl2r:oon R( 1, 7) - 7( 1, 0) 1 ROO4-(}_47 0.02 180049.47 0.12 22.933 7.868] 
H'2COOH 8( 3, 6) - 7( 3, 5) 180083.04 0.01 180083.03 0.12 40.899 6.8750 
H'2COOH 7( 2. 5) - 7( 1, 6) 180086.63 0.01 180086.71 0.12 23.933 0.1594 
H'2COOH 8( 3, 5) - 7( 3, 4) 180171.21 0.01 180171.19 0.12 40.902 6.8750 
HI2COOO 14( 1,13) - 14( 1,14) 180301.37 0.33 74.290 0.1607 
0 12COOH 8( 2, 6) - 7( 2, 5) 180574.71 0.02 180574.72 0.12 27.038 7.5000 
012COOH 19( 3,16) - 19( 2,17) 180579.10 0.16 150.458 0.5412 
HI2COOH 35( 4,32) - 34( 5,29) 180800.65 0.06 503.749 0.1761 
HI2COOH I7( 2,15) - 17( 1,16) 180900.63 0.01 180900.6] 0.12 119.859 0.4869 
W2COOH 23( 6,18) - 24( 5,19) 181053.94 0.05 280.718 0.1217 
HI2COOO 20( 2,18) - 20( 2,19) 181153.71 0.36 157.925 0.3068 
HI2COOO 23( 2,21) - 24( 1,24) 181463.55 2.15 207.154 0.0058 
HI2COOH 25( 3,22) - 24( 4,21) 181464.35 0.03 261.061 0.1527 
HI2COOH 23( 6,17) - 24( 5,20) 181621.05 0.05 280.699 0.1216 
H1:1COOH 8( 2, 6) - 7( 2, 5) 181688.73 0.03 181688.71 0.12 29.657 7.4989 
H1:1COOH 5( 2, 3) - 5( I, 4) 181794.59 0.08 181794.51 0.12 13.782 0.1038 
HI2COOH 8( 2, 6) - 7( 2, 5) 181850.08 

I 

0.01 181850.06 0.12 29.940· 7.4989 
H':ICOOH 6( 1, 6) - 5( 0, 5) 182040.75 0.06 11.186 0.1303 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I(K-1. K+I) 

Isotopic J (K' -1. K' +1)-J (K-1. K+l) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 

species frequency dev. frequency unc. level 
(Cm- 1) 

H'2COOH 19( 2,17) - 18( 3,16} 182802.11 0.02 182802.13 0.12 148.405 0.1355 -
1)'2COOH 8( I, 7) - 7( I, 6) 182864.46 0.02 182864.45 0.12 23.024 7.8610 

1)'2COOH 17( 2,15) - 17( 1,16) 182923.04 0.06 116.237 0.3820 

H'2COOD 34( 4,30) - 34( 4,31) 182991.42 0.53 463.046 0.5998 

DI2COOH 2( 2, I) - J( I, 0) 183072.49 0.04 2.327 0.0525 

HI2COOH lOt 0,10) - 9( 1,9) 183090.25 0.01 183090.22 0.12 34.636 0.2159 

0 12COOH I8( 7,12) - 19( 6,13) 183095.45 0.79 195.998 0.0720 

Ol2COOH 18( 7,11) - 19( 6,]4) 183126.38 0.79 195.997 0.0720 

H12COOH 46(lO,37} - 47( 9,38) 183190.69 0.14 1025.879 0.2518 

HI2COOH 46(10,36) - 47( 9,39) 183209.34 0.14 1025.878 0.2518 

HI2COOH 46(l0,36} - 47( 9,39) 183209.34 0.14 1025.878 0.2518 

HI2COOO 18( 2,16) - 18(1,17) 183236A9 0.45 128.621 0.4562 
0 12COOIl 29( 4,26) - 20( 5,23) 183741.37 1.58 340.312 0.1137 

O'2COOH l5( 3,12) - 15( 2,13) 183783.16 0.09 97.138 0.3876 

HI2COOH 6( 2, 4) - 6( I, 5) 183964.55 0.01 183964.51 0.12 18.509 0.1300 
H1:1COOH 22( 6,17) 23( 5,18) 184000.20 8.06 260.734 0.1139 
Ol2COOH 33( 4,30) - 32( 5,27) lR4.077E\2 2.6R 432.745 0.0843 
H'2COOO 7( 1, 7) 6( 0, 6) 184118.98 0.05 15.122 0.1564 
HI2COOH 50( 7,43} - 49( 8,42) 184260.36 0.07 1062.127 0.2848 

HI2COOH 14( 1,13) - 14( 0,14) 184360.34 0.02 184360.37 0.12 77.098 0.2514 
H1:'COOH 22( 6,16) - 23( 5,19) 184466.70 8.05 260.718 0.1139 
HI2COOH 6( 1, 6) - 5( 0,' 5) 184511.57 O.oI 184511.57 0.12 11.208 0.1300 
H':lCOOH lOt 0,10) - 9( 1, 9) 184568.48 0.06 34.483 0.2184 
HI2COOH 25( 2,23) - 26( 1,26) 184762.76 0.19 252.471 0.0079 
H'2COOO 6( 2, 5) - 6( 1, 6) 184809.16 0.44 16.417 0.1009 
DI2COOH 2( 2, 0) - ] ( 1, 1) 185243.48 0.04 2.257 0.0513 
H':!COOH 4( 2, 2) - 4( 1, 3) 185253.32 0.08 9.906 0.0785 
H':!COOH 5( 3, 3) - 6( 2, 4) 185306.80 0.55 24.368 0.0176. 
H1:1COOH 8( 1, 7) - 7( 1, 6) 185431.89 0.03 185431.89 0.12 23.847 7.8707 
HI2COOO lOt 0,10) - 9( 1, 9) 185451.36 0.05 33.014 0.2299 
HJ:1COOH 37( 4,33) - 37( 4,34) 185485.29 0.22 562.770 0.5665 
Ol2COOH 13( 1,12) - 13( 0,13) 185526.65 0.09 64.390 0.1753 
HI2COOH 8( 1, 7) - 7( 1, 6) 185650.12 0.01 185650.12 0.12 23.933 7.8712 
Ol2COOH 20( 3,17) - 20( 2,18) 185764.74 0.17 165.581 0.5649 
HJ:lCOOH 14( 1,13) - 14( 0,14) 185973.33 0.13 76.864 0.2437 
HJ2COOH 17( 5,13) - 18( 4,14) 186151.37 0.04 ]63.885 0.0870 
HJ2COOO 9( 1, 9) - 8( 1, 8) 186393.02 0.03 186393.10 0.]2 26.797 8.8822 
OJ2COOH 29( 5,24) - 28( 6,23) 186442.13 1.32 .~S5.')70 0.15]6 
OJ2COOH 22( 8,15) - 23( 7,16) 186475.41 1.29 279.582 (1.09] ] 

OJ2COOH 22( 8,]4) - 23( 7,17) 186487.52 1.29 279.58] (U)911 
Ol2COOH 38( 7,31) - 37( 8,30) 186507.59 3.39 61B.ll:-31 0.1963 
HI2COOH 44( 6,38) - 43( 7,37) 186526.46 0.05 819.644 0.2506 
Ol2COOH 9( 1, 9) - B( 1, 8) 186912.04 0.03 186912.04 0.12 26.625 RUnO 
Ol2COOH 3( 2, 2) - 3( 0, 3) 187156.83 0.05 4.:594 0.0044 
H'2COOH 17( 5,12) - 18( 4,15) 187212.13 0.04 163.850 0.0869 
Ol2COOH 31( 5,27) 30( 6,24) 187563.13 1.79 400.ol3 0.1528 
H1"COOH 5( 3, 2) - 6( 2, 5) 187584.96 0.55 24.292 O.ol76 
HJ2COOO 13( 1,12) 12( 2,11) 187674.91 0.48 63.689 0.1438 
H'2COOH 5( 2, 3) - 5( 1, 4) 18770B.49 0.02 13.857 0.1031 
H':'COOH 18( 2,16) - 18( 1,17) 187730.82 0.08 187730.98 0.12 133.202 0.4967 
OI?COOH 4( 2, 5) - 4( 0, 4) 187806.12 0.04 7.507 0.0101 
I)

J2COOH 30( 4,26) - 30( 4,27) 187813.67 0.25 368.510 0.6566 
H1:1COOH 29( 3,26) - 29( 3,27) 187928.55 0.21 345.095 0.4248 
H I:ICOOH 3( 2, I) - 3( 1, 2) 188232.68 0.08 6.803 0.0545 
HI2COOD 27( 3,24) - 27( 3,25) 188307.51 0.48 290.776 0.4474 
))

12O)OH 29( 3,26) - 30( 2,29) 188458.14 2.49 336.989 0.0096 
HI2 O)OH 45( 6,40) - 44( 7,37) 188503.66 0.06 852.893 0.2536 

H'2 COnH 401 9 .. '32) - 41( 8,33) 188505.69 0.09 788.074 0.2175 
H'2O)OIl 40( ~Ul) - 41( 8,34) 188547.51 0.09 788.072 0.2]75 

H I2C()OIJ :I( :1, )) - 4( 2, 2) 188586.28 1.96 14.639 0.0044 

I 
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TABLE 1 J. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

: 

I 
I 

I i I J(K-I. K+d I 
I Stand. Observed 

I Exp. Energy S Ref. h.otopic f {K'-l. K'+I)-J (K- I . K+ I ) Calculated 
I 

I 

species frequency dev. frequenc), unc. level 
I (Cm- I) 
I 

H1:'COOH 37( 5,32) - 36( 6,31) 188736.00 I 8.72 577.510 0.2099 
HI~C()()H 18! 2,16) - IS( 1,17) 188870.78 

! 
0.01 133.510 0.5035 

J)
12COOH 9( 2, 8) - 9( ], 9) 188939.06 i 0.04 32.860 0.]305 

1) 12COOH ]4( :3,11) - 14( 2,12) ]88967.20 

I 
0.08 85.662 0.3449 

l) 12COOH 5( 2, 4) - 5( 0, 5) 189042.38 0.04 10.931 0.0188 
HI2COOO 3( 3, 0) - 4( 2, 3) 189239.24 I 1.96 14.617 0.0044 
HI2COOD 8( 4, 5) - 9( 3, 6) 189295.84 I 4.99 49.280 0.0293 
DI2COOH 24( 3,21) - 24( 3,22) 189378.19 I O.ll 234.377 0.4952 
HI2COOO 14( U3) - 14( 0,14) 189433.14 I 0.30 73.985 0.2117 
DI"COOH 30( 4,27) - 29( 5,24) 189479.51 I 1.81 362.189 0.1080 
HI2COOD 13( 5, 9) - 14( 4,10) ]89494.86 ! 9.65 105.786 0.0561 
DI2COOH 2l( 2,19) - 22( 1,22) ]89600.45 i 1.]4 175.070 0.0040 
Ol2COOH 26( 9.18) - 27( 8,19) 189736.85 2.04 378.046 0.1103 
Ol2COOH 26( 9,17) - 27( 8.20) 189741.42 2.04 378.046 0.1103 
HI2COOD 13( 5, 8) - 14( 4,11) 189856.42 9.65 105.774 0.0561 
DI2COOH 32( 4,29) - 3l( 5,26) 189866.10 2.35 408.403 0.0929 
HI2COOO 8( 4, 4) - 9( 3, 7) 189905.66 4.99 49.260 0.0293 
H,zCOOH 15( 1,14) - ]5( 1,15) 190204.00 0.02 ~~.;:S"i6 U.14!J6 
DI2COOH 8( L 8) - 7( 0, 7) 190475.44 0.03 20.272 0.1910 
H1:ICOOH 35( 4,32) 34( 5,29) ]90485.68 4.85 . 501.656 0.1699 
H1:ICOOH 2( 2. 0) 2( 1. 1) 190591.39 0.08 4.476 0.0303 
D'?COOH 45( 6,57) - 45( 6,58) 190596.67 1.97 757.U82 0.9748 

HI2COOH Il( 4, 8) - 12( 3, 9) 190746.79 0.0.3 78.524 0.0522 
HI2COOO 9( O. 9) - 8( 0, 8) 190768.08 0.03 25.801 8.9626 
H1:'COOH 39( 5,35) - 38( 6,32) 190794.72 8.60 634.225 0.2125 
Ol2COOH 9( 0, 9) - 8( 0, 8} 190796.73 0.03 25.966 8.9397 
DI2COOH 6( 2, 5) - 6( 0, 6) 1911]8.90 0.04 15.257 0.0306 
H'2COOl·I 4( 2, 2) - 4( 1, 3) J91128.53 0.02 9.977 0.078] 
HJ2COOD 7( 2, 6) - 7( L 7) 191275.10 0.43 21.264 0.1147 
Ol2COOH 31( 4,28) - 30( 5,25) 191609.67 2.06 384.885 0.1009 
H'2COOH 38( 4,34) - 38( 4,35) 19]823.50 0.09 593.192 0.5514 
HI2COOH ]4( 1,]3) - 13( 2.12) 192265.22 0.01 76.834 0.1483 
DI2COOH 12( l,l]} - Il( 2,10) 192486.67 0.10 54.440 0.1424 
HI2COOH 1I( 4, 7) - 12( 3,10) 192494.17 0.03 78.466 0.0521 
H1JCOOH 16( 5,12) - 17( 4,13} 192794.56 4.25 149.129 0.0792 
Ol2COOH 30(l0,21) - 31( 9,22) 192912.6] . 3.14 491.377 0.]295 
DI2COOH 30(10,20) - 3l( 9,23) 192914.28 3.14 491.377 0.1295 
HI2COOH 22( 2,20) - 22( 2,21) 193139.38 0.03 193139.37 0.12 196.741 0.2794 i 

H':'COOH 9( I, 9) - 8( 1, 8) ]93483.'12 0.03 193483.67 0.12 28.029 8.8844 
W2COOH 38( 5,33) - 37( 6,32) 193519.64 0.05 608.416 0.217] 
H'''COOH 16( 5,11) - 17( 4,14) ]93599.84 4.24 149.103 0.0792 
Ht:lCOOH 15( 1,]4) - 15( 1,15) 193689.04 0.16 88.055 0.1472 
D'2COOH 21( 3,18) - 21( 2,19) 193707.77 0.18 181.394 0.5802 
H'2COOH 34( 8,27) 35( 7,28) 193941.81 0.07 581.559 0.1831 
HI2COOH 40( 5,36) - 39( 6,33) 193974.21 0.06 666.724 0.2193 
HI2COOH 34( 8,26) - 35( 7,29) 194032.60 0.07 581.556 0.1831 
HI2COOlI 9( 1, 9) - O( 1, 0) 194046.90 0.01 194-046.93 0.12 28.164 8.88Ml 
HI2COOH 3( 2, 1) - 3( 1, 2) 194062.26 0.02 6.871 0.0544 
D'2COOH 

t 

5( 4, 2) 6( 3, 3) ]94064.34 0.16 29.467 0.0089 
DI2COOH ! 5( 4, 1) - 6( 3, 4) 194189.38 0.16 29.463 0.0089 
nl2COOH I 7( 2, 6) _ 7( O. 7) 19429538 0.04 20.272 0.0453 
H1:lCOOH 13] ( 4,27) - 30( 5.26) 194701.60 4.64 403.014 0.1790 
DI2COOH 144( 5.40) - 43( 6,37) 194750.41 9.92 764.039 0.0713 
HI2COOH i 5( 3, 3) - 6( 2, 4) 194758.69 0.02 24.646 0.0176 
H I2COOD I 9( 2. 8) - 8( 2, 7) 194786.73 0.02 33.425 8.5511 
Ol2COOH lOr 0,10) - 9( 1, 9) 194802.22 0.05 32.860 0.2479 
HI2COOO 133( 3.30) - 34( 2.33) 194915.13 3.07 427.432 0.0129 
DI2COOH 13( 3.10) - 13( 2,11) ]95066.23 0.07 74.949 0.3043 
H1:lCOOH 125( 2.23) - 26( 1,26) 195]63.55 1.89 251.586 0.0072 
DI2COOH \47( 9,39) - 46(10,36) 195244.79 7.85 953.ll6 0.2419 

H1:'CC)OH 19( 2.17) - 18( 3,16) , 195355.41 0.65 147.626 0.1378 

H12COOH ! 36( 4,33) - 35( 5.30) 195404.32 0.06 530.334 0.1751 

I 

J. PhY5. Chem. Ref. Data, Val. 9, No.1, 1980 



MICROWAVE SPEctRUM OF FORMIC ACID 14l 

of frequency (MH'l.}.-Continued 

J(K-l, K+1) 

R~f. Observed Exp. Energy S 
frequency unc. level 

(Cm- I ) 

42( 5,37} - 42( 5.38) 195485.83 1.72 705.205 0.7292 
HI:1COOH 2( 2, J) - 2( 1. 2) 195581.79 0.08 4.308 0.0292 
1)

12COOH 20( 3,17) - 19( 4,16) 195774.94 0.43 165.247 0.1188 
H':lCOOI) 9( 8, 2) - 8( 8, 1) 195779.12 0.04 143.900 1.8890 
Ht2COOO 9( 8, 1) 8( 8, O} 1957i9.12 0.04 I 143.900 1.8890 
H'Zt:UUU ')( 7, is) - til I, 2) 195789.97 0.03 110.814 3.:35::J8 
HI2COOO 9( 7, 2) - 8( 7, 1) 195789.97 0.03 116.314 3.5558 

. HI2COOD 9l 6,4) - 8( 6, 3) 195817.55 0.03 

.~ 
92.398 5.0003 

HtZeOOD 9( 6, 3) - 8( 6, 2} 195817.55 0.03 92.398 5.0003 
H t2COOD 9( 5,5) S( 5, 1.1) 1951375.55 0.03 i?.l;:;6 6.2226 
H' 2eooD 9( 5, 4) - 8( 5, 3) 195875.62 0.03 72.156 6.2226 
HI2COOO 9( 4, 6) - 8( 4, 5) 195995.72 0.02 55.594 7.2225 
W.2COOO 9( 4, .5) - 8('4,4) 196002.31 0.02 55.594 7.2225 
012COOH 34(1l,24} - 35(10,25) 196025'.50 4.69 619.559 0.1486 
0 12COOH 34(11,23) - 35(10,26) 196026.10 4.69 619.559 0.1486 
HI2COOO 9( 3, 7} - 8( 3,6) 196153.99 0.02 42.717 7.9998 
HI2COOH 2( 2, 0) - 2( 1, 1) 196378.ll 0.02 4.541 0.0303 
HI2COOD 9( 3, 6) - 8( 3, 5) 196455.59 0.02 42.727 7.9998 
012COOH 9{ 2, 8) 8( 2, 7) 196815.84 0.03 32.597 8.5471 
HI2COOH 5( 3, 2) 6( 2, 5) 196879.21 0.02 24.575 0.0176 
DI2COOH 47( 9,38) - 46(10,37) 197676.82 7.93 953.112 0.2420 
H'2COOD 19( 2,17) - 19( 1,18) 197917.89 0.46 142.383 OAfj47 
H1:!COOH ~( 2. 2) - :1( 1. 3) 198114.90 O.OB 6.468 0.0505 
H1:ICOOH 9( 0, 9) - 8( 0, 8} 198167.74 0.03 198167.68 0.12 26.713 8.9740 
0 12COOH 35( 6,30) - 34(7,27) 198173.58 2.62 515.992 0.1787 
Dl2COOH 9( 8, 2) - 8( 8, 1) 198363.46 0.06 198363.46 0.12 126.040 1.8891 
012COOH 9( 8, I} 8( .8,0) 198363.46 0.06 198363.46 0.12 126.040 1.8891 
o "'COOH 9( 5, 5) - 10(4, 6) 198366.70 0.30 ob.3YM U.U2bb 
0 12COOH 9( 7, 3) - 8( 7, 2) 198396.04 0.03 198396.05 0.12 102.720 3.5560 
012COOH 9( 7, 2) - 8t 7, 1) 198396.04 0.03 198396.05 0.12 102.720 3.5560 
DJ2COOH' 9( 5, 4) - 10( 4, 7) 198444.56 0.30 65.395 0.0266 
Dl2COOH 9(6,4) - S( 6, 3) 198453.86 0.03 198453.85 0.12 82.502 5.00(}61 
DI2COOH 9( 6, 3) - 8( 6, 2} 198453.86 0.03 198453.85 0.12 82.502 5.0006. 

.' H'~COOH 14{ 1.13)· - 13( 2,12) 198509.04 0.15 76.446 0.1514) 
H':!COOH 19( 2.17) - 19( ],18) 198535.94 0.09 147.520 0.5054 l 
012COOH 9( 5,5) - 8( 5, 4) 198559.08 0.03 198559.21 0.12 65.392 6.2229 \ 
012COOH 9( 5,4) - 8( 5, 3) 198559.37 0.03 198559.21 0.12 65.392 6.2229 l 
HI2COOD 8( 2, 7) - 8( 1, 8) 198702.93 0.42 26.797 0.1271 \ 
H12COOH ~9{ 0, 9) - 8( 0, 8) 198754.98 0.01 198754.96 0.12 26.774 

. \ 
8.9762 ( 

012COOH 9( 4,6) - 8( 4, 5) 198759.07 0.03 198759.07 0.12 51.395 7.2228 1 
H'ZCUUH lY( ~,1I) - lY( L,HI) lY~·'t>').12 V.Ul .I.4a:r{d u.')1401 012COOH 9( 4, 5) 8( 4, 4) 198779.53 0.03 '98779.52 0.12 51.395 7.2228 
DI2COOH 8( 2, 7) - 8( 0, 8) 198805.27 0.04 25.966 0.0621

1 012COOH 43( 8,36) - 42( 9,33) 198850.21 5.50 792.582 0.2218 
D I2COOH 9( a, 7) 9( 3, 6) 1989-13.09 0.03 989'13.07 0.12 1.0.514 7.9996\ 
012CO(m 38(12,27) - 39(11,28) 199092.26 6.80 762.574 0.1678 
DI2COOH 38(12~26) - 39(11.29) 199092.47 6.80 762.574 0.1678 
H1:!COOH 7( 1, 7) - 6( 0, 6) 199337.13 0.05 15.637 0.1533 
DI2COOH 5Q( 7,43) - 50( 7,44) 199381.38 4.91 1022.359 1.1166 
HI2COOH 28( 7,22) - 29( 6,23) 199389.43 0.06 406.397 0.1487 
H1:ICOOH 46( 5,41) - 46( 5,42) 199502.03 0.61 867.289 0.6859 \ 
HI2COOO 9( 2, 7) - 8( 2; 6) 199574.95 0.02 )9575.06 0.12 33.720 8.5549 
HI2COOH 28( 7,21} - 29( 6,24} 199578.74 0.06 406.391 0.14871 
Ol2COOH 9( 3, 6) - 8( 3, 5) 199612.84 0.03 119612.82 0.12 40.537 7.9997 
HI2COOH 30(3.27} - gOt 3,28) 199615.36 0.05 368.671 0.4094 
HI2COOH 47( 5.42) - 47( 5,43) 199817.48 0.14 905.483 0.6755 
H12COOH 56( 6,50} - 56( 6,5]) 199842.23 0.14 1282.866 0.8058 
Dl2COOH ] O( 2. 9} - lO, ],10) ]99955.1'5 0.04- 39.775 O.13S] 
012COOH 34( 6.2H} - 33i i ,27) 200057.12 2.31 490.656 0.1766 
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TABLE 11. Microwave in order of 

](K-I • K+ I ) 

Isotopic I (K'-I. K'+l)-J (K-l. K+ I ) Calculated Stand. Ohserved Exp. Energy 5 Ref. 
species frequency dev. frequency une. level 

(Cm- I) 

HI2COOO 8( I, 8) - 7( 0, 7) 200249.72 0.05 20.1li 0.1827 
H1:1COOH 25( 3,22) - 24( 4,21) 200415.57 2.04 259.711 0.1538 
HI2COOO 23( 3,20) - 22( 4,19) 200439.58 5.17 213.735 0.1401 
n l2COOH R9( 7,3R) ~R( 8,30) ?OO:;9~.62 R.Rl 646.863 0.2011 
H1:\COOH IO( 4, 7) - 1l( 3, 8) 201040.43 1.85 68.831 0.0444 
HI2COOH 2( 2, I) - 2( 1, 2) 201264.05 0.02 4.377 0.0292 
H1:1COOH 9( 2, 8) - 8( 2, 7) 201285.07 0.03 35.494 8.5527 
H1:1COOH 22( 2,20) - 22( 2,21) 201293.95 0.19 196.042 0.2794 
HI2COOO 50( 6,44) - 50( 6,45) 201406.52 5.16 997.594 0.8626 
H1:'eOOH 4( 2, 3) - 4( 1, 4) 201503.96 0.08 9.347 0.0693 
012COOH 12( 3, 9) - .I2( 2,10) 201608.05 0.06 65.007 0.2670 
HI2eOOH 9( 2, 8) - 8( 2, 7) 201673.55 0.01 201673.72 0.12 35.798 8.5530 [25A] 
HI2eOOH 7( I, 7) - 6( 0, 6) 201920.63 0.01 201920.76 0.12 15.670 0.1526 
012COOH 18( 2,16) - 18( 1,17) 201981.98 0.08 129.302 0.3743 
HCleOOH 9( 7, 3) - 8( 7, 2) 202069.56 0.04 132.020 3.5557 
H1:\COOH 9( 7, 2) - 8( 7, I) 202069.56 0.04 132.020 3.5557 
H1:\eOOH 9( 8, 2) - 8( 8, 1) 202072.17 0.05 164.131 1.8890 
HI.'leOOH 9( 8, 1) - 8( 8, 0) 202072.17 0.05 164.131 1.8890 
H1:'COOH 9( 6, 4) - 8( 6, 3) 202080.88 0.03 202081.11 0.12 104.171 5.0002 
H':'eOOH 9( 6, 3) - 8( 6, 2) 202080.88 0.03 202081.11 0.12 104.171 5.0002 
H1:1COOH 9( 5, 5) S( 5, 1) 202116.38 0.02 80.594 6.2224 
H1:'eOOH 9( 5,4) - 8( 5, 3) 202116.40 0.02 80.594 6.2224 
012eOOH 42(13,30) - 43(12,31) 202125.77 9.60 920.403 0.1869 
DI2eOOH 42(13,29) - 43(12,32) 202125.85 9.60 920.403 0.1869 
H1:1eOOH 9( 4.6) - 814. 5) 202200.63 0.02 202200.35 0.12 61.297 7.2224 
H1;ICOOH 9( 4, 5) - 8( 4,4) 202203.80 0.02 (j1.297 7.2224 
H12COOD 9( I, 8) - 8( I, 7) 2022]0.61 0.03 28.939 8.8785 
H1;leOOH 1O( 4, 6) - Il( 3, 9) 202228.53 1.85 68.792 0.0444 
H1:1eOOH 45( 4,42) - 44( 5,39) 202231.82 7.36 803.802 0.1025 
DI2COOH 13( 6, 8) - 14( 5, 9) 202299.31 0.52 116.233 0.0454 
H'~eoOH 9( 3, 7) - 8( 3, 6} 202334.07 0.02 202334.15 0.12 46.288 7.9999 
012COOH 13( 6, 7) - 14( 5,10) 202336.90 0.52 116.232 0.0454 
HI2COOH 9( 7, 3) - 8( 7, 2) 202409.38 0.01 202409.17 0.12 135.188 3.5557 [25Al 
HI2COOH 9( 7, 2) - 8( 7, 1) 202409.38 0.01 202409.17 0.12 135.188 3.5557 125AJ 
H I2COOH 9( 8, 2) - 8( 8, 1) 202413.77 0.01 202413.65 0.12 168.253 1.8890 [25AJ 
H I2COOH 9( 8, 1) - 8( 8, 0) 202413.77 0.01 202413.65 0.12 168.253 1.8890 [25AJ 
HI2eOOH 9( 6. 4) - 8( 6, 3) 202418.21 0.01 2024]8.30 0.12 106.511 5.0002 [25AJ 
H I2COOH 9( 6, 3) - S( 6, 2) 202418.21 0.01 202418.20 0.12 106.511 5.0002 (25A) 
HI2COOH 9( 5, 5) - 8( 5, 4) 202449.79 0.01 202450.01 0.12 82.233 6.2224 [25AJ 
HI2COOH 9(5,4) - 8( 5, 3) 202449.81 0.01 202450.01 0.12 82.233 6.2224 {25A) 
H1;ICOOH 9( 3, 6) - 8( 3, 5) 202516.07 0.02 202515.95 0.12 46.294 7.9999 
H I2f:OOH 9( 4. 6) - 8( 4. 5) 202527.11 001 202J)27.RO 0.12 62.362 7.2224 (25Al 
HI2COOH 9( 4. 5) - 8( 4, 4) 202529.78 0.01 202529.76 0.12 62.362 7.2224 [25A] 
HI2COOH 9( 3, 7) - 8( 3, 6) 202654.13 0.01 202654.46 0.12 46.906 7.9999 (25AL 
HI2COOH 9( 3, 6) - 8( 3, 5) 202815.20 0.01 202815.16 0.12 46.911 7.9999 [25A] 
OJ2COOH 3( 2, 2) - 2( 1, 1) 202984.00 0.04 3.866 0.0583 
H':'eOOH 36( 4,33) - 35( 5,30) 203432.73 4.98 528.240 0.1678 
HJ2eOOO 15( 1,14) - 15( 1,15) 203496.86 0.42 84.569 0.1564 
H I2eOOH 3( 2, 2) - 3( 1, 3) 203742.43 0.02 6.543 0.0506 
HI2eOOH 15( 1,14) - 15( 0,15) 203937.27 0.02 87.918 0.2472 
Dl2COOH ]4( 1,13) 14( 1,14) 203938.47 0.13 74.183 0.1790 
DI2COOH 9( 2, 7) 8( 2, 6) 204075.44 0.03 33.062 8.5578 
DI2COOH 22( 3,19) - 22( 2,20) 204684.18 0.19 197.884 0.5871 
HI2COOH 22( 6,17) - 23( 5,18) 204707.25 0.05 262.638 0.1l41 
nl?COOH 9( 2, 8) - 9( 0, 9) 204824.59 0.04 32.330 0.0790 
H1:1COOH 9( 2, 7) 8( 2, 6) 204978.34 0.03 204978.32 0.12 35.717 8.5545 
012eOOH 43( 8,35) - 42( 9,34) 205064.57 5.60 792.570 0.2222 
HI2eOOH 22( 6.16) - 23( 5,19) 205080.93 0.05 262.625 0.1l40 
HI2COOH 9( 2, 7) "'" 8( 2, 6) .205127.74 0.01 205127.92 0.12 36.006 8-5544 (25A) 
012eOOH 9( 1, 8) - 8( 1, 7) 205130.98 0.03 205130.95 0.12 29.124 8.8677 
H I2COOH 32( 4,28) - 31( 5,27) 205663.02 0.04 428.495 0.1862 
H1:ICOOH 5( 2, 4) - 5( 1, 5) 205757.69 0.08 12.944 0.0864 
DJ2COOH 119( 2.17) ]9( 2,]8) 205777.10 0.12 143.594 0.3316 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K- I • K+I ) 

Isotopic f (K'-l. K'+l)-J (K-I, K+I ) 
Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 

species frequency dev. frequency unc. level 
(Cm- I ) 

HI2COOD 21(2,]9) - 21( 2,20) 205825.13 0.45 172.806 0.2948 
DI2COOH ]7( 7,11) - 18( 6,]2) 205963.21 0.88 181.969 0.0645 
DI2COOH ]7( 7,10) - 18( 6,]3) 205979.37 0.88 181.969 0.0645 
HJ:lCOOH 15( 1,14) - 15( 0,15) 206006.45 0.16 87.644 0.2393 
DJ2COOH 32( 5,28) - 31( 6,25) 206323.56 2.06 . 423.154 0.1543 
HI2COOD 18( 2,16)- I7{ 3,15) 206372.62 2.01 127.849 0.1349 
DI2COOH 16(2,]4) - 15( 3,13) 206422.69 0.23 102.482 0.1223 
DI2COOH ~( I, 9) - 8( 0, 8) 206682.06 0.03 25.966 0.2222 
HI2COOD lOt 1.10) ~ 9t 1. 9) 206837.53 0.03 33.014 9.8911 
HI2COOH 45(10,36) - 46( 9,37) . 206882.58 0.15 990.540 0.2444 
HI2COOH 45(10,35) - 46( 9,38) 206895.37 0.15 990.540 0.2444 
HI2COOH 4{ 2, 3) - 4( 1, 4) 207057.72 0.02 9.430 0.0694 
H'2COOD 9( 2, 8} - 9( 1, 9) 207096.64 0.41 33.014 0.1382 
DI2COOH lOr 1,10) - 9( 1, 9) 207297.38 0.04 32.860 9.8847 
HJ2COOD 24( 2,22} - 25( 1,25) 207327.09 2.52 224.103 0.0054 
H1:1COOH 21( 6,16) - 22( 5,17) 207553.24 8.06 243.437 0.1063 
DI2COOH 37( 5,32) - 37( 5,33) 207760.01 0.96 559.688 0.7890 
HI2COOH 46{ 4,43) - 45( 5,40) 207816.51 0.26 840.422 0.1070 
H1:1COOH 21(6,15) - 22( 5,18) 207854.78 8.05 243.427 0.1063 
DJ2COOH 14(1~13) - 14( 0,14) 208003.67 0.13 74.048 0.1719 
DI2COOH Il( 3, 8) - Il( 2, 9) 208138.10 0.05 55.843 0.2332 
HI2COOH 37( 4,34)- 36( 5,31) 208168.57 0.07 557.714 0.1728 
HI2COOD 2( 2, 1)- 1( 1, 0) 208255.01 0.45 2.597 0.0525· 
H1:1rooH Q( 1, ~) _ H( 1, 7) 20R35Q.74 0.03 30.033 8.8825 
H1:'COOH 4( 3, 2) - 5( 2, 3) 208606.25 0.55 19.846 0.0106 
HI2COOH 9( 1, 8) - 8( 1, 7) 208623.90 0.01 208623.86 0.12 30.125 8.8832 (25A] 
HI2COOH 11(0,11) - 10( 1,10) 208828.61 0.01 41.822 0.2488 
DI2COOH 21( 8,14) - 22( 7,15) 209433.68 , 1.45 262.597 0.0836 
DI2COOH 2l( 8,-13) - 22( 7,16) 209440.18 1.45 262.597 0.0836 
HI2COOD 11( 0,11) -10( 1,10) 209569.65 0.05 39.914 0.2649 
DI2COOH 3( 2, 1) - 2( 1, 2) 209637;92 0.04 3.655 

-I 
0.0544 

HI2COOH 16( 5,12) l1( 4,13) 209713.69 
I 

0.04 150.323 0.0793 
H1'COOH 4(5, 1) - ' 5( 2, 4) 209747.22 0.55 19.808 0.0106 
HI2COOD 2( 2, 0) - 1( 1, 1) 210091.02 0.45 2.537 ·0.0516 
H1:ICOOH 11( 0,11) - 1O( 1,10) 210137.20 0.06 41.647 0.2518 
DI2COOH 2S( 4,21) - 24{ 5,20) 210272.86 0.85 260.617 0.1363 
HI2COOD ~5( 4,31) - 35(. 4,32) 21030U)4 0·73 48R441 0.5697 
HI2COOH 16( 5,11) - 17( 4;14) 210391.70 0.04 150.301 0.0793 
HI2COOD 21( 3~18) - 21( 2,19) 210523.00 1.83 179.672 0.5907 
HI2COOH 26( 2,24) - 27( 1,27) 210609.92 0.23 271.564 0.0072 
HI2COOH 20( 2,18) - 20( 1,19) 210618.42 0.02 162.941 0.5207 
HI2COOD 1S( 1,14) - 15(.0,15) 210665.78 0.39 84.330 0.2074 
DI2COOH 1O( 0,10) - 9( 0, 9) 210687.55 0.04 32.330 9.9293 
HI2COOD 20( 3.17) - 20( 2,18) 210754.74 1.86 163.968 0.5526 
H1:!COOH 6( 2, 5) 6( 1, 6) 210885.61 0.08 17.258 0.1023 
H'~COOV lU( U,1O) - Y( U, ~) 2lUY4H.Ui5 ···U.U~ 2lU94KU3 U.IZ 32.164 Y.Y5i5O [loAJ 
HI2COOH 5( 2, 4) - 5( I, 5) 211218.14 0.02 13.037 ·0.0866 
H':'COOH 20( 2.18) - 20( 1,19) 211370.62 0.10 162.537 0.5090 
W:ICOOH 40(· 5,36) - 39( 6.33) 211570.12 8.70 663.696 0.2151 
HI2COOD 7( 4, 4) - B( 3, S) 211592.03 4.9B 42.727 0.022] 
H12COOD 7(4,3) - 8( 3, 6) 211897.50 4.98 42.717 0.0221 
HI2COOD 12( J>,8) - 13( 4, 9) 211954.58 9.64 95.589 0.0485 
DI2COOH Il( 2,10) - Il( 1,11) 212052.65 0.05 47.367 0.1444 
H':'COOH 38( 4.34\ - 38( 4.35) 212083.23 0.31 591.238 0.5385 
H I2COOD 12( 5, 7) - 13( 4,10) 212156.10 9.64 95.582 0.0485 
H I2COOH 39( ·9.31) - 40( 8,32) 212196.44 0.10 757.227 0.2101 
HI2COOH 39( 9,30) - 40( 8,33) 212224.85 0.10 757.226 0.210] 
H'2COOD 22( 3,19) - 22( 2,20) 212304.51 1.80 196.088 0.6239 
H12COOH 46( 6,41) - 45( 7,38) 212416.94 0.07 886.861 0.2582 
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T~BI E 11 Microwave transitions in order of frequency (MHz) -Continued .. 
I 

I 
I I 

I 

I J(K-l. K+1) 
ll'.otnpi('. J' (K '- 1 • K '.,..,) J (X- 1 • K+ 1 ) Calculated 1 Stand. Observed Exp. Ener~y S Ref. 
species frequency dey. frequency unc. leve 

(Cm- I ) 

nl2COOH IO( 2, 9) - IO( 0,10) 212450.31 0.05 39.358 0.0972 
1) 12COOH 25( 9,17) - 26( 8,18) 212762.37 2.31 358.108 0.1028 
nl2COOH 25( 9,16) - 26( 8,19) 212764.87 2.31 358.108 0.1028 
HI2COOD 19( 3,16) - 19( 2,17) 212784.37 1.89 148.985 0.5113 
HI2COOH 16( 1,15) - 16( 1,16) 213609.91 0.03 99.801 0.1409 
H1:ICOOH 30( 3,27) - 30( 3,28) 213728.70 0.29 367.416 0.4048 
HI2COOH lO( 4, 7) - ll( 3, 8) 214199.88 0.03 69.480 0.0444 
Ol2COOH lO( 3, 7) - 10( 2, 8) 214255.60 0.05 47.463 0.2029 
H1:1COOH 37( 4,34) - 36( 5,31) 214285.98 5.13 555.622 0.1643 
H1:1COOH 144( 4,41) - 43( 5,38) 214523.40 6.95 769.937 0.1115 
HI2COOD 20( 2,18) - 20( 1,19) 214706.11 0.48 156.806 0.4496 
HI2COOD 28( 3,25) - 28( 3,26) 214731.75 0.59 310.921 0.4273 
H1:1COOH lO( 1,10) - 9( 1, 9) 214769.91 0.03 34.483 9.8940 
HI2COOH 41( 5,37) - 40( 6,34) 214771.09 0.07 696.988 0.2219 
H"'COOH 10( 4, 6) 1l( 3, 9} 215251.42 0.03 69.446 0.0444 
HI2COOH 1O( 1,10) 9( 1, 9) 215407.84 0.01 215407.90 0.12 34.636 9.8945 
Ol2COOH 39( 7,32) - 38( 8,31) 215708.70 3.89 646.832 0.2022 
Ol2COOH 29(10,20) - 30( 9,21) 215984.94 3.56 468.487 0.1220 
Ol2COOH 29(10,19) - 30( 9,22) 215985.87 3.56 468.487 0.1220 
HI2COOD 1O( 2, 9) - 9( 2, 8) 216195.56 0.03 216195.58 0.12 39.922 9.5937 [16A] 
W:'COOH ]5( 5,11) - 16( 4,12) 216202.83 4.25 136.346 0.0715 
HI2COOH 6( 2, 5) - 6( 1, 6) 216232.70 0.02 17.362 0.1026 
D I2COOll 22( 2,20) - 23( 1,23) 216240.69 1.32 190.67l 0.0037 
H1:lCOOH 8( 1, 8) - 7( 0, 7) 216255.40 0.05 20.815 0.1781 
HI2COOO 9( 1, 9) - 8( 0, 8) 216264.75 0.05 25.801 0.2112 
HI2COOO 23( 3,20) - 23( 2,21) 216275.70 1.76 213.207 0.6511 
D I2COOH 4( 4-, 1) - S( 3, 2) 2]634-51::l 016 2S_047 O.Omfi 
HI2COOO 18( 3,15) - 18( 2,16) 216356.98 1.91 134.733 0.4685 
DI2COOH 4( 4, 0) 5( 3, 3) 216386.86 0.16 25.046 0.0036 
W2COOD lOr 2, 9) - lOr 1,10) 216454.67 0.40 39.914 0.1480 
H1:'COOH 15( 5,10) - 16( 4,13) 216703.34 4.24 136.329 0.0715 
W2COOH 45( 6,39) - 44( 7,38) 216769.07 0.06 852.829 0.2563 
W:ICOOH 7( 2, 6) - 7( 1, 7) 216897.11 0.08 22.287 0.1169 
H1:'COOH 16( 1,15) - 16( 1,16) 217333.46 0.20 99.443 0.1429 
Ol2COOH 43( 5,39) - 42( 6,36) 217376.75 8.47 731.121 0.0801 
Ol2COOH 31( 4,27} - 3l( 4,28) 217442.39 0.39 391.277 0.6244 
Ol2COOH 25( 3,22) 25( 3,23) 217474.32 0.15 252.543 0.4748 
W2COOO 10( 9, 2} - 9( 9, 1) 217541.41 0.07 217541.42 0.12 181.685 1.9001 [16AJ 
HI2COOD lO( 9, 1) - 9( 9, 0) 217541.41 0.07 217541.42 0.12 181.685 1.9001 [16A] 
H'2CUUV lOr 1:>, 3) - Y( 1:), 2) :ln~4b.~b U.U4 :lU!l4b.!l!l 0.12 150.431 3.0002 [lOA] 

W2COOO 10( 8, 2) - 9( 8, 1) 217546.56 0.04 217546.55 0.12 150.431 3.6002 [16AJ 
HI2COOD lOr 7, 4) 9( 7, 3) 217565.48 0.04 217565.45 0.12 122.845 5.1003 [16A] 
HI2COOD lO( 7, 3) 9( 7, 2) 217565.48 0.04 217565.45 0.12 122.845 5.1003 [16A] 
HI2COOH 33( 8,26) 34( 7,27) 217599.72 0.08 555.214 0.1756 
HI2COOO 10( 6, 5) - 9( 6, 4) 217606.83 0.04 217606.89 0.12 98.929 6.4004 [16A] 
HI2COOO lOr 6, 4) - 9( 6, 3) 217606.83 0.04 217606.89 0.12 98.929 6.4004 [16AJ 
W2COOH 33( 8,25) - 34( 7,28) 217660.71 0.08 555.212 0.1756 
H I2COOD 10( 5, 6) - O( 5, 5) 217690.34 0.03 217690.54- 0_12 78690 7:;004- [1M] 
HI2COOD lOr 5, 5) - 9( 5, 4) 217689.53 0.03 217689.54 0.12 78.690 7.5004 [16A] 
HI2COOH 23( 2,21) 23( 2,22) 217824.48 0.03 213.658 0.2679 
HI2COOD 10( 4, 7) - 9( 4, 6) 217854.34 0.03 217854.44 , 0.12 62.132 8.4003 
HI2COOD 10( 4. 6) - 9( 4. 5) 217868.57 0.02 217868.60 0.12 62.132 8.4003 
HI2COOH 26( 3,23) - 25( 4,22) 217932.49 0.03 279.914 0.1621 
Ol2COOH 11( O,Il} - lO( 1,10) 217956.29 0.07 39.775 0.2844 
HI2COOO 10( 3, 8) - 9( 3, 7) 218028.98 0.02 218028.88 0.12 49.260 9.0996 
HI2COOH 4( 3, 2) 5( 2, 3) 218036.82 0.02 20.118 0.0106 
HI2COOO J4( 1,13) 13( 2,12) 218116.69 0.49 73.028 0.1675 
HI2COOH 20( 2,]8) - 19( 3,17) 218132.10 0.02 162.690 0.1492 
DI2COOH 30( 3,27) - 31 ( 2,30) 218165.43 2.91 358.56] 0.0089 
Ol2COOH lO( 2, 9) - 9( 2, 8) 218313.48 0.04 39.162 9.5880 
O'~COOH 23( 3.20) - 23( 2,21) 218528.62 0.21 215.038 0.51:>6'( 

HI2COOH 39( 4,35) 39( 4,36) 218539.39 0.11 622.453 0.5249 
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TABLE ] 1 Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I I J(K-1 • K+1 ) 

Calculated Stand. Ohserved Exp. Energy S Ref. 
Isotopic J' (K'-l. K'+l)-J (K-l. K+1 ) 

frequency dey. frequency unc. level 
species (Crn- l ) 

HI2COOU lOr 3, 7) - 9( 3, 6) 218541.82 0.02 49.280 9.0996 

HI2COOH 38( 4,35) - 37( 5,32) 218869.24- 0.08 585.891 0.1692 

HI2COOH 8( 1,8) - 7( 0, 7) 218938.51 0.01 20.861 0.1771 

H~2COOH j 4( 3. 1) - 5( 2. 4) 219098.57 0.02 20.082 0.0106 

DI2COOH 33(11,23) - 34(10,24) 219126.93 5.32 593.721 0.1411 

Dl2COOH 3301,22) - 34(10,25) 219127.27 5.32 593.721 0.1411 

HI:1COOH IO( 0,10) - 9{ 0, 9) 219341.88 0.03 219341.85 0.12 33.323 9.9668 

Ol2COOH 9( 3,6) - 9( 2, 7) 219646.64 0.05 39.869 0.1754 

HI2COOH 45(, 4.42) - 44( 5,39) 219724.73 0.22 805.765 0.1161 

HI2COOH 10(O,IO} - 9( 0, 9) 220037.96 0.01 

I 
220037.90 0.12 33.404 9.9694 125A] 

DI2COOH JO( 9,2) - 9( 9, 1) 220405.31 0.13 159.073 1.9002 

DI2COOH JO( 9, I} - 9( 9, 0) 220405.31 0.13 159.073 1.9002 

DI2COOH JO( 8,3) - 9( B, 2) 220432.42 0.07 132.657 3.6004 
Ol2COOH lOr B, 2} - 9(·8, 1) 220432;42 0.07 132.657 3.6004 
Ol2COOH ]O( 7, 4) - 9( 7, 3) 220479.74 0.04 109.338 5.1006 
Ol2COOH 10(7, 3) - 9( 7, 2) 220479.74 0.04 109.338 5.1006 
Ol2COOH 1O( 6, 5) - 9( 6, 4) 220561.35 0.04 89.122 6.4007 
Ol2COOH 10(6, 4} - 9( 6, 3} 220561.36 0.04 89.122 6.4007 

DI2COOH 10( 5, 6) - 9( 5, 5) 220707.54 0.04 72.015 7.5008 

DI2COOH lO( S, 5) - 9( 5, 4) 220708.36 0.04 72:015 7.5008 
n l2r.ooH R(S,L1) _ q( 4.. S) 220S2:fL32 0.32 58.026 0.0198 
Ol2COOH 8( 5, 3) - 9( 4,6) 220861.76 0.32 58.024 0.0198 
DI2COOH 36( 6,31) -35( 7,28) 220969.49 2.99 542.043 0.1826 
DI2COOH 1O( 4, 7) - 9( 4. 6) 220976.57 0.04 I 58.024 8.400<) 
O'2COOH 48( 9,40) - 47(10,37) 220983.44 8.83 987.947 0.2479 
Ol2COOH 1O( 4,6) 9( 4, 5) 221020.70 0.04 58.026 8.4006 
DI2COOH 30( 5,25) 29( 6,,24) 221067.52 1.55 377.511 0.1581 
HI2COOD 3( 2, 2) 3( 0, 3) 221138.25 0.48 4.342 0.0023 
DI2COOH lO( 3, 8)- 9( 3, 7) 221138.56 0.04 47.150 9.0990 
HI2COOD 17( 3,14) - 17( 2.15) 221180.55 1.93 121.2]9 0.4257 
H1:1COOH 26( 2,24) '":' 27( 1,27) 221520.74 2.21 270.612 0.0066 
HI2COOD 4(2, 3} - 4( 0, 4) 221540.73 0.47 7.227 0.0053 
Dl2COOH 11( 2,10) - Il( 0,11) 221698.56 0.06 47.045 0.1132 
HlilCOOH 38( 5,33) - 37( 6,32) 221834.56 8.84 605.397 0.2159 
Ol2COOH 4( 2, 3) 3( 1, 2) 221835.10 0.04 6.172 0.0660 
H'2COOH 7( 2, 6) - 7( I, 7) 222110.39 0.02 22.405 0.1173 
DI2COOH 37(12,26) 38(U,27) 222207.36 7.72 733.792 0.1603 
DI2COOH . 37(12,25) - 38(H.28) 222207.48 7;72 7:\R.7Q2 0.1(103 
DJ2COOH ! 10( 3, 7) - 9( 3, 6) 222268.94 0.04 47.195 9.0993 
HI2COOD 5(,2, 4} - 5( 0, 5) 222310.53 0.47 10.823 0.0099 
HI2COOD '10( 2, 8) 9( 2,7) '[222517.65 0.03 40.377 9.6006 
HI2COOD 24( 3.21) 24( 2,22) . 222574.96 1.72 231.018 0.6714 
H'''(;OOH 38( 4,35) - 37( 5.32) 222812.16 5.30 583.806 0.1595 
DI2COOH 44{ 6,38)' - .44( 6,39) 222835.65 2.76 790.317 0.9214 
DI2COOH ] 3( 1,12) - 12(· 2,1l) 222849.38 0.12 63.145 0.1694 
HI2COOH 27( 7,21) - 28( 6,22) 222981.17 0.07 384.562 0.1411 
D12COOH 19( 2,17) - 19( 1,18) 223058.98 0.10 143.0]8 0.3657 
H12COOH 27( 7,20) -: 28(6,23) 223106.36 0~07 384.558 0.1411 
DI2COOH 10( 1,10) - 9( 0,9) 223]82.71 0.04 32.330 0.2552 
DI2COOH 33( 5,29) - '32( 6,26) 223318.99 2.35 447.082 0.1543 
H1:1COOH 10( .. 2, 9) - 9(2, B) 223472.23 0.03 223471.93 0.12 42.208 9.5959 
HI2COOD 6( 2,5) - 6( 0. 6) ,2236]5.33 .,0.47 15.122 0.0]65 
H1:1COOH 43( 4,40)' - 42( 5.37) : 223631.18 6.59 736.882 0.1207 
H1:1COOH 1 8( 2, 7) -: 8( I, 8) 223800.46 0.09 28.029 0.1303 
HI2COOH J5{ 1.14) - 14{ .2,13) 223H9R.7R 0.09. g7.252 0.]608 
HI2COOJl 110(2. 9)-9( 2. 8) 223915.56 0.01 223915.53 0.12 42.525 9.5963 125A] 
[J 12COOH H{ .!S. 5} - 8( 2, 6) 224109.24 0.05 33.062 0.1502 
Hl~coon lO{ J. 9) ~ 9( 1. 8) 224231.51 0.03 35.684 9.8850 
H'\:OOll !)( ·l. 6) - JOe 3. 7) 224259.60 1.85 60.561 0.0368 
D'~COOH il4( ·t},H1) 431 .9.34) 224434.00 6.21 824.484 0.2276 

! 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I I 
J(K- I • K+I) 

\ 

Isotopic f (K' -1. K' +I)-J (K-I. K+1) Calculated Stand. Observed I Exp. Energy S ! Ref. 
species frequency dey. frequency unc. level 

(em-I) 

nl2COOH 48( 9,39) - 47(10,38) 224439.31 8.94 987.940 0.2481 
HI2COOH 2l( 2,19) - 21( 1,20) 224468.57 0.02 224468.94 0.12 178.708 0.5222 [25Al 
H1:1COOH JO( 8, 3) - 9( 8, 2) 224533.58 0.05 224533.60 0.12 170.872 3.6001 
H':1eOOH lOr 8, 2) - 9( 8, 1) 224533.58 0.05 224533.60 0.12 170.872 3.6001 
H1:1eOOH 10( 7, 4) - 9( 7, 3) 224535.80 0.04 224533.60 0.12 138.760 5.1002 
H1:1COOH JO( 7, 3) - 9( 7, 2) 224535.80 0.04 224533.60 0.12 138.760 5.1002 
H1:1COOH 10( 9, 1) - 9( 9, 0) 224543.18 0.07 224543.09 0.12 207.236 1.9001 
H1:leOOH lO( 9, 2) - 9( 9, 1) 224543.18 0.07 224543.09 0.12 207.236 1.9001 
Ht:leOOH 10( 6, 5) - 9( 6, 4) 224556.37 0.03 224556.39 0.12 110.912 6.4002 
HJ:1COOH IO( 6, 4) - 9( 6, 3) 224556.37 0.03 224556.39 0.12 110.912 6.4002 
HI2COOD 43( 5,38) - 43( 5,39) 224584.88 2.37 736.530 0.6928 
H':'eOOH lO( 5, 6) - 9( S, 5) 224609.35 0.02 224609.31 0.12 87.336 7.5003 
H':1eOOH lO( 5, 5) - 9( 5, 4) 224609.42 0.02 224609.31 0.12 87.336 7.5003 
H':1eOOH lO( 4, 7) - 9( 4, 6} 224727.30 0.02 224727.26 0.12 68.041 8.4002 
H,aCOOH lOt 4, 6) - 9( 4, 5) 224734.17 0.02 224734.16 0.12 68.042 8.4002 
HI2COOH 16( 1,15) - 16( 0,16) 224833.81 0.03 224834.25 0.12 99.427 0.2426 
H'''COOH 10( 3, 8) - 9( 3, 7) 224885.35 0.03 224885.35 0.12 53.037 9.0997 
HI2COOH IO( 7. 4) - 9( 7, 3) 224911.84 0.01 224912.44 0.12 141.939 5.1002 128A] 
HI2COOH 10( 7. 3) - 9( 7, 2) 224911.84 0.0] 224912.44 0.12 141.939 5.1002 [28A] 
HI2eOOH 10( 8, 3) - 9( 8, 2) 224911.95 0.01 224912.44 0.12 175.005 3.6001 128A] 
H I2COOH 10( 8, 2) 9( 8, 1) 224911.95 0.01 224912.44 0.12 175.005 3.600] [28A] 

DJ2COOH 12( 6, 7) 13( 5, 8) 224916.91 0.57 105.906 0.0382 
HI2eOOH lO( 9, 1) - 9( 9, 0) 224923.34 0.02 224923.30 0.12 2]2.450 1.9001 
HI2eOOH lOt 9, 2) - 9( 9, I} 224923.34 0.02 224923.30 0.12 212.450 1.9001 
H I2COOH 10( 6, 5) - 9( 6, 1.} 221929.09 0.01 221929.17 0.12 113.263 6.1002 

HI2eOOH lO( 6, 4} - 9( 6, 3} 224929.09 0.01 224929.17 0.12 113.263 6.4002 
DI2COOH 12( 6, 6) - 13( 5, 9) 224934.77 0.57 105.905 0.0382 
H1:ICOOH 9( 4, 5) - 10( 3, 8) 224940.10 1.85 60.538 0.0368 
HI2COOH lOt 5, 6) - 9( 5, 5) 224976.76 0.01 224976.74 0.12 88.986 7.5002 
HI2COOH 10( 5, 5) - 9( 5, 4} 224976.82 0.01 224976.74 0.12 88.986 7.5002 
HI2eOOH lO( 4, 7) - 9( 4, 6} 225085.44 0.01 225085.40 0.12 69.117 8.4002 
H!2eoOH lOt 4, 6) - 9( 4, 5) 225091.21 0.01 22S091.22 0.12 69.118 8.4002 
DI2COOH 12( 2,11) - 12( 1,12} 225186.80 0.07 55.634 0.1495 
H1:ICOOH lOt 3, 7) - 9( 3, 6} 225195.70 0.03 225195,69 0.12 53.049 9.0998 
HI2COOH lOt 3, 8} - 9( 3, 7) 225237.75 0.01 225237.62 0.12 53.666 9.0998 
Ol2COOH 40( 7,34) - 39( 8,3I} 225393.64 4.32 675.837 0.2062 
HI2COOH 10( 3, 7) - 9( 3, 6} 225512.54 0.0] 225512.50 0.12 53.677 9.0998 
HI2COOO 7( 2, 6) - 7( 0, 7) 225640.43 0.46 20.117 0.0250 
HI2COOH 31( 3,28) - 3I( 3,29) 225824.33 0.06 391.770 0.3910 
H1;'COOH 21( 2,19) - 21( 1,20) 226235.29 0.12 178.249 0.5083 
H1:1COOH 23( 2,21) - 23( 2,22) 226535.50 0.25 212.910 0.2688 
Hl2eoOH 39( 5,34} - S8( 6,33) 226689.91 0.06 637.096 0.2230 
HI2COOD 1I( 2.10) - Il( I,ll) 226768.62 0.38 47.493 0.1564 
HI2eooo 16( 3,]3) - 16( 2,14) 226933.18 1.95 108.450 0.3842 
DI2COOH lOt 1, 9) - 9( I, 8} 227150.58 0.04 35.966 9.8690 
HI2eOOD 11( 1,11) - 10( 1,10) 227218.46 0.03 39.914 10.8979 
HI2COOO 16( 1,15) - 16( 1,16} 227261.27 0.52 95.519 0.1535 
HI2eOOH 39( 4,36) - 38{ 5,33) 227284.76 0.09 614.871 0.1643 
W:ICOOH 16( 1,15) - 16( 0,16) 22i313.46 0.19 99.110 0.2348 
Ol2COOH 7( 3, 4) - 7( 2, 5) 227564.44 0.05 27.038 0.1264 
D,zCOOH Il( 1,11) - 1O( 1,10) 227602.20 0.06 39.775 10.8901 
DI2COOH lO( 2, 8) - 9( 2, 7) 227659.98 0.04 39.869 9.6056 
H I2COOH 48( 5,43) - 48( 5,44) 227782.36 0.16 941.607 0.6436 
H1:1COOH 47( 5,42) - 47( 5,43) 227798.67 0.68 902.609 0.6531 
D'2COOH lS( 1,14) 15{ 1,15) ZZI:HU4.16 U.ll1 H4.4b;:S U.1775 
HI2COOD 3( 2, 2) 2( 1, 1) 228195.59 0.45 4.107 0.0583 
HI2COOH 21( 6,16) - 22( 5,17) 228199.19 0.06 245.318 0.1064 
W:lCOOH 1O( 2, 8) - 9( 2, 7) 228409.47 0.03 228409.36 0.12 42.555 9.5993 
H I2COOH 21( 6,15) - 22( S,18) 228440.61 0.06 24ij.3]0 0.W64 
HI2COOH 44( 4,41) 43( 5,38) 228520.86 0.19 771.917 0.1253 
H!2COOH 10( 2, 8) - 9( 2, 7) 228544.07 0.01 228544.05 0.12 42.848 9.5992 
HI2COOD 8( 2, 7) 8( 0, 8} 228574.66 0.45 25.801 0.0352 

I 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I i 
i(K-I. K+ I ) 

Isotopic l' (K'-l. K'+I)-J (K-l. K+I) Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 

species frequency dev. frequency unc. level 
--- (ern-I) 

-
DI2COOH 16( 7,10) - 17( 6,11) - 228708.35 0.96 168.685 0.0571 
DI2COOH 16( 7, 9) - 17( 6,12) 228716.46 0.96 168;685 0.0571, 
H1:iCOOH 39( 4,36) - 38( 5,33) 228788.51 5.50 612.797 0.1535 
HI2COOH 8( 2, 7) - 8( 1,8) 228859.36 0.02 28.164 0.1310 
Hl:'COOH 42( 4,39) - 41( 5,36) 229546.25 6.27 704.639 0.1297 
D'2COOH 6( 3, 3) -., 6( 2, 4) 230048;76 0.06 21.793 0.1035 
H':'COOH 15( 1,14) - 14( 2,13) 230081.08 0.18 86.841 0.1737 
n'2COOH ll( O,ll) - 1O( 0,10) 230451.45 0.06 39.358 10.9210 
H'2COOH 44(10,35) - -45( 9,36) 230491:04 0.16 955.957 0.2370 
HI2COOH 44{1O,34) - 45( 9,37) 230499~72 u.16 I 955.957 0.2370 
H':'COOH 32( 4,28) - 31 ( 5,27) 230599.28 4.72 i 426.381 - 0.1861 
H':lCOOH 20( 2,18) - 19( 3,17) 230887.79 0.69 161.886 0.1521 
HI3COOH 20( 6,15) - 2]( 5,]6) 230949.85 8.05 226.899 0.0986 
HI2COOD ll( O,ll) - lOt 0,10) 230955.82 0.04 39.200 10.9453 
DI2COOH IS( ],14) - ]S( 0,15) 231085.09 0.17 84.363 0.1694 
H':'COOH 20(6,14) - 21( 5,17) 231140.61 8.05 226.892 0.0986 
H'3COOH IO( 1, 9) - 9( 1, B) 231187.65 0.03 231188.74 0.12 36.983 9.8908 
H12COOD 25( 3,22) - 2S( 2,23) 231301.26 . 1.68 249.S~2 0.6846 
H'3COOH 41( 5,37) - 40( 6,34) 231359.62 8.82 693.944 0.2169 
HI2COOD 22( 2,20) - 22( 2,21) 231471.64 0.55 188.367- 0.2856 
HI2COOH lO( 1, 9) - 9{ 1,8) 231505.59 0.01 231505.39 0.12 37.084 9.8918 
H'3COOH - 3(3, 1) - 4( 2, 2) 231546.32 0.55 16.085 0.-0044 
W3COOH 9( 2, 8) - 9( 1, 9) 231601.82 0.09 34.483 0.1425 
l)12COOH 5( 3, 2) - 5( 2, 3) 231688.27 0.06 17.319 0.0807 
I '3COOH 40( 4,37)- 39( 5,34) 232012.19 5.73 642.597 0.1464 

lI"'COOH 3( 3, 0) - 4( 2, 3) 232035.70 0.55 16.069 0.0044 
DI2COOH 20(- 8,13) - 21( 7,14) 232279.10 1.59 246.358 0.0762 
DI2COOH 20( 8,12) - 2l( 7,15) 232282.48 1.59 246.358 . 0.0762 
H"~COOH 41( 4,38) - 40( 5,35) 232309.84 5.98 673.211 0.1384 
HI2COOD 10( 1~10) - 9( 0, 9) 232334.20 0.05 32.164 0.2418 
Dl2COOH 20e 2,18) - 20( 2,19) 232435.18 0.16 157.828 0.3240·_ 
DI2COOH 3S( 6,29)- 34(-7,28) 232447.79 2.67 515.911 0.1824 
DI2COOH 12( 2,11) - 12( 0,12) 232513.75 0.07 55.389 0.1274 
Hl?COOD 9( 2,8) - 9( O. 9) 232593.32 0.44 32.1M 0.0409 
D12COOH 4( 3, 1) - 4( 2. 2) 232661.52 0.06 13.607 0.0572 
a '2COOD 16( 1,15) - 16( 0,16) 232839.81 0.50 95.333 0;2037·· 
H1"COOH 9( 1. 9) - 8( O. 8) 232941.14 0.05 26.713 0.2048 
HI.!!COOH 15( 5,11) - 16( !J,1!2) 233072.92 0.01 137.522 0.0716 
DJ.2COOH 44( 8,36) 43( 9,35) 233130.90 6.33 824.467 0.2281 
UlllCOOH 3( 3, 0) - 3( 2, 1) 233161.84 0.07 10.648 0.0315-
il2COOD 12(/0,12) - ll( l~H) 233187.75 0.06 47.493 0.3009 
i l2COOH 40( 4.37) - '39( 5.34) 233203.79 0.10 64.4..657 0.1582 
.11-2COOD 15( 3,12) - 15( 2,13) 233275.59 1.96 96.433 0.3451 
i)12COOH 21( 3,18) 20( 4.17) . 233454.39 0.52 180.070 0.1306 
HI2COOD 21( 2,19) - 21( 1,20) 233468.19 0.51 171.884 0.4423 
HI2COOH 15( 5,10) 16( 4,13) 233494.14 0.04 137.508 0.0716 
DI2COOH 3(3, ]) - 3( 2, 2) 233513.78 0.07 10.636 0.0315 
H1.2COOD 6(4, 3) - 7( 3, 4) 233704.44. 4.98 36.908 0.0152 
DI2COOH 4( 3, 2) - 4( 2; 3) 233707.54 0.07 13.571 0.0570 
H'~OOD . 25(2,23) - 26{ 1.26) 233748.09 2.93 241.715 0.0050 . 
H1llCOOD 3( 2, 1) - 2( 1, 2) 233790.55 0.45 3.927 0.0555 
HI2COOD 6( 4, 2) - 7( 3,5) 233843.45 ·4.98 36.903 0.0152 
1)12CPOH .5( 3~ 3) - 5( 2, 4) 234094.63 0.06 17.237 0.0801 
HUCOOH 43( 4,40) - 42( 5,37) 234201.47 0.16 738.882 0.1344 
)J12COOll 12( 0,12) - 1l( I,ll) 254214.89 0.01 49.718 0.2831 
H'~COOI) )1(5, 7) - 12( 4, 8) 234258.72 9.63 86.127 0.0410 
Hj~COOD lJj S, 6) - 12( 4,9) 234365.67 9.63 86.123 . 0.0410 
H'~O)OH 42j .'> •• 38) - 41( 6,35) 234609.32 0.08 728.031 0.2237 
n I2('OOH 1 (,1 M, 4) - 6(2,5) 2~4763.63 0.06 21.632 0.1021 
)) 12COOH ~!r:.j4r21) " 2S( 3,22) 234852.91 0.49 259.797 0.6922 
DI2 COOlJ 1 :! .. l( ;~,~ lJ .. 24l 2.22) 235219.07 0.23 232.848 0.5805 

1 

I 
i 
I 
I 
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~ -TABLE I L Microwave transition. in order of frequency (MHz) Continued 

I 
I 

I i 
1 

j(K-1 • K+1) 

Isotopic j' (K'-l. K'+l)-} (K-1. K+1) Calculated Stand. Observed Exp. Energy 5 Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- I ) 

l) 12COOH 26( 4,22) - 26( 3,23) 235287.96 0.53 279.621 0.7291 
H':'COOH 12( 0,12) - Il( I,ll) 235320.77 0.08 49.519 0.2864 
f)

12COOH 4( 2, 2) - 3( 1, 3) 235490.73 0.04 5.752 0.0571 
n'2COOH 24( 9,16) - 25( 8,17) 235683.76 2.55 338.915 0.0953 
J)

12COOH 24( 9,15) - 25( 8,18) 235685.09 2.55 338.915 0.0953 
H'2COOH 9( I, 9) - 8( 0, 8) 235702.70 0.01 26.774 0.2035 
H'2COOH 38( 9,30) - 39( 8,3]) 235793.47 0.11 727.137 0.2026 
H'2COOH 38( 9,29) - 39( 8,32) 235812.57 0.11 727.137 0.2026 
D'2COOH 7( 3, 5) - 7( 2, 6) 235813.13 0.06 26.753 0.1234 
Hl2COOH 47( 6,42) - 46( 7,39) .1 235964.47 0.09 921.598 0.2623 
H1:1COOH Il( I,ll) - 1O( 1,10) 236002.16 0.05 236002.08 0.12 41.647 10.9014 
D'zCOOH 42( 5.38) - 41( 6.35) 236046.70 7.27 099.009 0.0897 
H'2COOH 41( 4,38) - 40( 5.35) 236433.80 0.12 675.253 0.1511 
H'2COOH 9( 2, 8) - 9( I, 9) 236485.93 0.02 34.636 0.1434 
H'2COOH Il( 1,11) - lOt },10) 236717.20 0.01 236717.22 0.12 41.822 10.9020 
H'9COOH 42( 4,39) - 41 ( 5,36) 230809.65 0.14 706.66] 0.1430 

Dl2COOH 24( 4,20) - 24( 3,21) 237083.88 0.45 240.694 0.6493 
H':'COOH 2( 2, 1) - I( 1, 0) 237098.22 0.08 2.923 0.0525 
H'2COOD 24( 3,21) 23( 4,20) 237104.00 5.18 230.534 0.1509 
H I2COOH 27( 2,25) - 28( 1,28) 237321.05 0.26 291350 00067 

DI2COOH 8( 3, 6) - 8( 2, 7) 237347.96 0.05 32.597 0.1442 
H'2COOH 9( 4, 6) - 1O( 3, 7) 237388.92 0.03 61.199 0.0368 
H'2COOD Il( 2,10) - 10( 2, 9) 237532.41 0.04 237532.34 0.12 47.134 10.6278 [16A] 
H':'COOH 26( 3,23) - 25( 4,22) 237532.60 2.09 278.538 0.1637 
HI2COOH l7( 1,16) - 17( 1,17) 237755.49 0.03 111.928 0.1374 
H'2COOD lOt 2, 9) - lOt 0.10} 237840.85 0.43 39.200 0.0595 
H'2COOH 9( 4, 5) - 1O( 3, 8) 237991.02 0.03 61.179 0.0368 
HI2COOD 12( 2,11) - 12( l.12) 238022.28 0.37 55,750 0.1637 
DI2COOH 34( 5,30) - 33( 6,27) 238176.27 2.66 471.805 0.1528 
D'2COOH 27( 4,23) - 27( 3,24) 238658.94 0.57 300.153 0.7579 
H':'COOH 2( 2, 0) - 1( 1, 1) 238805.26 0.08 2.867 0.0518 
D'2COOH 28(10,19) - 29( 9,20) 238961.20 3.96 446.343 0.1145 
DI2COOH 28(10,18) - 29( 9,21) 238961.70 3.96 446.343 0.1145 
H' 2COOD 36( 4,32) - 36( 4,33) 239213.30 0.98 514.530 0.5442 
DI2COOH 13( 2,12) - 13( 1,13) 239299.53 0.10 64.573 0.1535 
H' 2COOD ll( 9, 2) - 1O( 9, 1) 239307.12 0.07 188.942 3.6366 
H' 2COOD 1I( 9, 3) - 10( 9, 2) 239307.12 0.07 188.942 3.6366 
H'2COOD llOO, 1) - 10(10, 0) 239307.61 0.14 223.862 1.9092 
H'2COOD ll(10, 2) - 10(10, 1) 239307.61 0.14 223.862 1.9092 
H'2COOD 11( 8, 4) - 1O( 8, 3) 239318.47 0.05 157.688 5.1821 
H I2COOD Il( 8, 3) - 10( 8, 2) 239318.47 0.05 157.68B 5.1B21 

H'2COOD 11(,7, 5) - 10( 7, 4) 239347.62 0.04 130.102 6.5459 
HI2COOD Il( 7, 4) - 10( 7, 3) 239347.62 0.04 130.102 6.5459 
HI2COOD Il( 6, 6) - lO( 6, 5) 239406.12 0.04 106.188 7.7277 
H I2COOD Il( 6, 5) - lO( 6, 4.) ??94.0619 004 106.188 7.7277 
H1;ICOOH 14( 5,10) - IS( 4,11) 239424.18 4.25 124.321 0.0638 
DI2COOH 9( 3, 7) - 9( 2, 8) 239475.20 0.05 39.162 0.1645 
HI2COOD 1I( 5, 7) 1O( 5, 6) 239518.83 0.04 85.951 8.7277 
H'2COOD 11( 5, 6) - 10( 5, 5) 239519.31 0.04 85.951 8.7277 
DI2COOH 5( 2, 4) - 4( I, 3) 239634.76 0.04 9.244 0.0748 
DI2COOH ll( 2,10) - 1O( 2, 9) 239699.70 0.06 46.444 10.6202 
H':'COOH 14( 5, 9) - 15( 4,12) 239725.44 4.24 124.311 0.0638 
HI2COOD Il( 4, 8) - lOt 4, 7) 239736.76 0.03 69.399 9.5457 
HI2COOD Il( 4, 7) - lOt 4, 6) 239765.11 0.03 69.400 9.5457 
HI2COOD 14( 3,11) - 14( 2,12) 239867.68 1.97 85.175 0.3090 
H'2COOD II( 3, 9) - lOt 3, 8) 239909.01 0.03 56.532 10.1810 
DI2COOH 38( 5,33) - 38( 5,34) 239968.45 1.38 587.744 0.7506 
DI2COOH Il( 1,11) - lOt 0,10) 240097.36 0.06 39.358 0.2895 
H'2COOH 22( 2,20) - 22( 1,21) 240289.87 0.02 240289.88 0.12 195.168 0.5198 
H':1COOH W( 2, 9) - lO( 1,10) 240304.13 0.09 41.647 0.1536 
H':'COOH 1l( 0.11) - lOt 0,10) 240338.63 0.05 240338.70 0.12 40.639 10.9596 
H':1COOH 39( 4,35) - 39( 4,36) 240345.71 0.45 620.428 0.5140 

i 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I J{K-1 • K+1 ) 

Isotopic f (K'-l, K'+l)-J (K-l. K+l) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- I ) -
1) 12CO()H ]2( 0,12) - 11( I,ll) 240506.40 0.09 47.367 0.3212 
HI2COOD II( 3, 8), - 1O( 3, 7) 240733.25 0.03 56.570 10.1812 
H1:1C{)OH 31( 3,28) - 31( 3,29) 240903.90 0.40 390.453 0.3879 
HI2COOH 3( 3, 1) - 4( 2, 2) 240980.05 0.02 16.352 0.0044 

HI2COOH H( 0,11) - IO( 0,10) 241146.20 0.01 241146.22 1.00 40.744 10.9625 [28A] 
HI2COOH 32( 8,25) - 33( 7,26) 241151.90 0.09 529.628 0.1681 
B I2COOH 32(8,24) - 33( 7;27) 241192.35 ,0.09 529.626 0.1681 
HI2COOD 19( 2,17) - 18( 3,16} 241206.53 2.00 140.939 0.1512 
HI2COOH 3( 3, 0)- 4( 2. 3) 241435.39 0.02 16.337 0.0044 
DI2COOH 23( 4,19) - 23( 3,20) 241634.54 0.41 222.328 0.6026 
H1:1COOH 17( 1,16) - 17( 1,17) 241658.62 0.25 111.529 0.1397 
D I2COOH 17( 2,15) - 16( 3,14) 24.17Q2.R6 0.29 114.213 0.1407 
HI2COOH 33(4,29) -, 32( '5,28) 241877;06 0.05 452.651 0.1934 
Dl2COOH 32(11,22) - 33(10,23) 242139.77 5.93 568.628 0.1336 
DI2COOH 32(1l,21) - 33(1O,~4) 242139.96 5.93 568.628 0.1336 
Ol2COOH lOt 3~ 8) 10( 2, 9) 242300.29 0.05 46.444 0.1841 
Hl2COOD 29( 3,26) - 29( 3,27) 242405.99 0.71 331.753 U.4111 

Dl2COOH 11(10, 1) - 10(10, O} 242449.26 0.26 195.932 1.9093 
DI2COOH B(10, 2) - 10(10, 1) 242449.26 0.26 195.932 1.9093 
DI2COOH III 9, 3) - 10( 9, 2) 242471.38 0.15 166.424 3;6368 
DI2COOH 11( 9, 2) - 10( 9, 1) 242471.3~ U.15 166.424 3.6360 

HI2COOD 26(3,23) - 26( 2,24) 242509.52 1.64 268.679 0.6908 
Dl2COOH Il( 8, 4) - 10( 8, 3) 242510.39 0.08 140.009 5.1825 
DI2COOH 1I( 8, 3) - lOt 8, 2) 242510.39 0.08 140.009 5.1825 
DI2COOH Il( 7, 5) - 1O( 7, 4) 242575.96 0.06 116;692 6.5462 
DI2COOH Il( 7, 4) - 1O( 7, 3) 242575.96 0.06 116.692 6.5462 
DI2COOH 11( 6, 6) - 10( 6, 5) 242686.87 0.06 96.479 7.7282 
DI2COOH Il( 6, 5) - 10( 6, 4) 242686.89 0.06 96.479 7.7282 
DI2COOH 1I( 5, 7) - 1O( 5, 6) 242883.14 0.06 79.377 8.7281 
DI2COOH 11( '5, 6) - .10( 5, 5) 242885.18 0.06 79.377 8.7281 
DI2COOH 37( 6,32) - 36( 7,29) 242900~09 3.38 568.866 0.1856 
HI2COOH 2(2,'1),'- 1( I, 0) 242928.95 0.02 2;988 0.0525 ' 
W:1COOH 22( 2;20) - 22(1,21) 243084.67 0.15 194.648 0.5042 
DI2COOH 7( 5; 3) -' 8( 4, 4) 243172.74 0.33 51.395 0.{)l34 
DI2COOH 7( 5, 2) - 8( 4, 5) 243185.62 0.33 51.395 0.0134 
DI2COOH 11( 4, 8) - 10(A, 7) 243230.54 0.06 65.395 9.5460 
Dl2COOH 11( 4,7) - 10( 4, 6) 243318.22 0.06 65.398 9.5460 
DI2COOH 11(3, 9) - 1O( 3, 8) 243322.59 0.06 54.527 ]0.1800 
HI2COOH 24(2,22} -: 24( 2,23) 243574.46 0.04 231.285 0.2586 
W2COOD ll( 2,10) -ll( 0,11) 244417.43 0.41 46.904 0.0723 
H I2COOH 2( 2, 0) - 1( 1, 1) 244598.14 0.02 2.933 0.0518 
D1zCOOH 13( '2,12) - IS! 0,13) 244789.00 0.09 64.390 0.]393 
H1:;COOH 1O( 2, 9) - 10(' 1,10) 244993.65 0.02 41.822 0.1547 
DI2COOH 11( 3, 8) - 10( 3, 7) 245120.36 0.06 54.609 10.1807 
DI2COOH 28( 4,24)- 28( 3,25) 245158.91 0.62 321.375 0.7774 
DI!lCOOH 30(12,25) -,57(11,26) 245240.86 0.61 705.753 0.1528 
DI2COOH 36(12,24) 37(11,27) 245240.92 8.61 705.753 0~1528" 

HI3COOH 23( 3,20) - 23( 2,21) 245319.58 0.49 220.466 0.6410 
HI2COOD 1I( 2, 9) - lO( 2, 8) 245551.60 0.04 47.799 10.6390 
H1:ICOOH 11( 2,10) ~ lOt 2, 9) 245604.22 0_04 49.662 10,6308 
DI2COOH 20(2,18) - 20e 1,19) 245784.89 0.14 157.383 , 0.3575 
DI2COOH 1I( 3, 9) - Il( 2,10) 245923.18 0.05 54.440 0.2029 
W2COOD' Il( ,1,10) - 10( 1, 9) 246087.49 0.04 43.163 10.8881 
H':1COOH 24( 3,21) - 24( 2,22) 2~~91.31 0.49 ' 238.915 0.6767 
HI2COOH H( 2,10) - 10( 2, 9) 246105.97 0.01 246106.52 1.00 49.994 10.6314 {28A] 
DJ2COOH 40( 7,33) - 39( 8,32) 246120.10 4.42 675.791 0.2079 
H1:1COOH 22( 3,] 9) - 22( 2,20) 246338.19 0.50 202.757 0.6016 
HI2coon 13( 3,10) - 13( 2,11) 246387.25 1.98 74.679 0.2758 
HI2COOH 2()(7,20) - 27(6,21) 246452.24 0.07 246456.16 1.00 '363.486 0.1335 128A] 
HI2COOH 26( 7,19) - 27(6,22) 246533.70 0.07 363.483 0.1335 
DI2COOH 26( 3,23) - 26( 3,24) 246657.74 0.21 271.394 0.4599 
HI2COOH 17( 1.16) - 17( 0,17} 246857.09_ 0.03 246857.42 0.16 111.624 0.2383 

I 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
J(K-l. K+Il 

Isotopic Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
J (K'-l. K'+l)-J (K-1 • K+l) 

frequency dev. frequency unc. level species (Cm- 1) 

J)
12COOH 49( 9,41) - 48(10,38) 246873.99 9.84 1023.532 0.2538 

HI2COOH 40( 4,36) - 40( 4,37) 246880.80 0.13 652.436 0.5016 
H';'COOH I] ( 8, 4) - 10( 8, 3) 246997.80 0.06 178.361 5.1820 
H':lCOOH II( 8, 3) - lOt 8, 2) 246997.80 0.06 178.361 5.1820 
H';'COOH 11( 9, 3) - 1O( 9, 2) 247004.13 0.08 214.726 3.6365 
H';'COOH Il( 9, 2) - 10( 9, 1) 247004.13 0.08 214.726 3.6365 
H!;\COOH Il( 7, 5) - lOt 7, 4) 247006.48 0.05 146.250 6.5457 
H1;'COOH 11( 7, 4) - 10( 7, 3) 247006.48 0.05 146.250 6.5457 
H1;\COOH 11(10, 2) - 10(10, 1) 247020.98 0.10 255.332 1.9092 
W;'COOH IlOO, 1) - 10(10, 0) 247020.98 0.10 255.332 1.9092 
H';'COOH 1l( 6, 6) - 1O( 6, 5) 247038.83 0.04 118.402 7.7276 
Ht;'COOH II( 6, 5) - 10( 6, 4) 247038.83 0.04 118.402 7.7276 
H!;'COOH Il( 5, 7) - lOt 5, 6) 247113.53 0.03 94.828 8.7276 
H';'COOH ll( 5, 6) - 10( 5, 5) 247113.71 0.03 94.828 8.7276 
HI2COOD 4( 2, 3) - 3( 1, 2) 247233.45 0.46 6.370 0.0659 
W;\COOH 8( 4, 5) - 9( 3, 6) 247254.67 1.85 53.049 0.0293 
H';\COOH 1l( 4, 8) - 1O( 4, 7) 247271.97 0.04 75.537 9.5456 
H':'COOH 1I( 4, 7) - lOt 4, 6) 247285.66 0.04 75.538 9.5456 
HI2COOH ll( 8, 4) - 10( 8, 3) 247412.57 0.02 182.508 5.1820 
Hl2COOH Il( 8, 3) - lOt 8, 2) 247412.57 0.02 182.508 5.1820 
Hl2COOH Il( 7, 5) - 1O( 7, 4) 247418.25 0.01 247418.09 1.00 149.442 6.5457 [28A] 
HI2COOH lI( 7, 4) - lOt 7, 3) 247418.25 0.01 247418.09 1.00 149.442 6.5457 (28AJ 
DI2COOH Il( 6, 6) - 12( 5, 7) 247420.30 0.60 96.321 0.0311 
HI2COOH ll( 9, 3) - lOt 9, 2) 247421.16 0.02 247418.09 1.00 219.953 3.6365 [28A] 
Hl2COOH 1l( 9, 2) - lOt 9, 1) 247421.16 0.02 247418.09 1.00 219.953 3.6365 [28A] 
DI2COOH Il( 6, 5) - 12( 5, 8) 247428.26 0.60 96.321 0.0311 
HI2COOH 11(10, 1) - 10(10, 0) 247439.85 0.02 261.766 1.9092 
HI2COOH j1100, 2) - 10(10, I) 247439.85 0.02 261.766 1.9092 
H':ICOOH 1l( 3, 9) - 10( 3, 8) 247445.74 0.04 60.538 10.1814 
HI2COOH I Il( 6, 6) - lOt 6, 5) 247446.25 0.01 247445.68 1.00 120.766 7.7275 [28A] 
Hl2COOH Il( 6, 5} 10( 6, 4) 247446.25 0.01 247445.68 1.00 120.766 7.727S (28A] 
HI2COOH Il( 5. 7) - 10( 5, 6) 247513.97 0.01 247514.13 l.00 96.490 8.7275 [28A] 
Hl2COOH 1I( 5, 6) - lOt 5, 5) 247514.12 0.01 247514.13 1.00 96.490 I 8.7275 (28AJ 
HI2COOD 12( 1,12) - Il( 1,11) 247537.88 0.04 47.493 11.9029 
DI2C:OOH ~1( .~ . .2R) - ~2( .2.~1) 24755:;.44 R.41 RRO.795 O.00R4 
H1:ICOOH 8( 4, 4) - 9( 3, 7) 247621.65 1.85 53.037 0.0293 
HI2COOH 1I( 4, 8) - lOt 4, 7) 247660.45 0.01 247661.36 1.00 76.625 9.5456 [28A] 
Ht2COOH Il( 4, 7) 10( 4, 6) 247671.96 0.0] 247670.76 1.00 76.626 9.5456 [28A] 
W2COOH 1I( 3, 9) - 10( 3, 8) 247830.81 0.01 247830.62 1.00 61.179 10.1814 (28A] 
DI2COOH 12( 1,12) - II( I,ll) 247833.35 0.09 47.367 11.8939 
H1:ICOOH Il( 3, 8) 10( 3, 7) 247946.47 0.04 60.561 10.1814 
DI2COOH 22( 4,]8) - 22( 3,19) 248085.90 0.36 204.711 0.5548 
HI2COOH 46( 6,40) 45( 7,39) 248086.74 0.07 886.775 0.2618 
H"<COOH Il( 3, 8) - 10( 3, 7) 248274.48 0.01 61.199 10.1814 
DI2COOH 26( 4,22) - 25( 5.21) 248399.55 1.01 279.184 0.1449 
HI2COOD 15( 1,14) - 14( 2,13) 248419.70 0.49 83.070 0.1937 
DJ.2COOH 132( 4.28) - 32( 4,29) 248564.69 0.58 414.737 I 0.5992 
H'''COOH ,27( 2,25) - 28( 1;28) 248601.28 2.50 290.328 0.0061 
Hl2COOD Il( I,ll) - 10( 0,10) 248604.64 0.06 39.200 0.2740 
H1:ICOOH 25( 3,22) - 25( 2,23) 248816.46 0.49 258.096 0.7077 
Dl2COOH II( 1,]0) - lOr },.9) 248881.11 0.06 43.543 10.8656 
H1:ICOOH 21( 3,18) - 21( 2.19) 248954.50 0.50 105.795 0.5598 
H1:1COOH 10( 1,10) - 9( 0, 9) 249543.31 0.05 33.323 0.2336 
H':1COOH li( ],16) I7( 0,17) 249681.83 0.24 111.261 0.2306 
DI2COOH 41( 7,35) - 4O( 8,32) 249901.90 4.85 705.575 0.2108 
H1:;COOH Il( 2.10) - 11( 1,11) ?4QQOnlQ 000 4.Q .51Q O]()34. 
H1:1COOH 42( 5,38) 41( 6,35) 249977.11 8.96 724.975 0.2177 
DI2COOH 45( 8.38) 44( 9,35) 250034.16 6.94 857.146 0.2330 
DI2 COOH 12( 0,]2) 1l( 0,11) 250152.31 0.09 47.045 11.9150 
HI2COOD 13( 2,12) - 13( 1.13) 250191.07 0.36 64.683 0.1698 
DI2COOH 12( 3,10) - 12( 2,11) 250435.01 0.05 63.145 0.2207 

I 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

~-> -

J(K-1• K+1 ) 

Isotopic f (K'-l. K'+l)-J (K-l, KH ) Calculated Stand. ObserVed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- l ) 

D'2COOH- 35(5,31) - 34( 6.28) 250498.11 3.00 497.329 0.1496 
D'2COOH 4I( 5,37) - 40( 6.34) 250536.12 6.30 667.714 0.0998 
HILCOOD 12( U,lZ) - II( 0,11) 2::;003.6.5.6 0.01 46.904 11.9382 
Dl2COOH II( 2. 9) - 10( 2, 8) 251237.86 0.06 47.463 10.6457 
Of2COOH 15{ 7, 9) - 16( 6,10) 251344.66 1.03 156.146 0.0497 
n12coOH 15( 7, 8) - If)( 6,11) 251348.56 1.03 156.146 0.0497 
H'?COOD 17( 1,1.6} - 17( 1,17) 251369.07 0.64 107.139 0.1518 
HJ2COOH 20( 6.15) - 21( 5,16) 251550.55 0.06 228.758 0.09H7 

HJ2COOH 20( 6,14) - 2)( 5,17) 251703.21 0.06 228.753 0.0987 
012COOH 49( 9,40) - 48(10,39) 251735.67 9.98 1023.523 0.2540 
H':lCOOH ll( 2> 9) - 10( 2. 8) 251957.32 0.04 251957.28 0.16 50.174 10.6366 
H'2COOH i 11( 2. 9) 10( 2. 8) 252078.49 0.01 252078.45 U.10 50.471 10.6363 

D12COOH 16( 1,15) - 16( -1,16) 252261.14 0.22 95.410 0.1771 
HI2COOH 1O( 1,10) - 9( 0, 9} 252355.55 0.01 33.404 0.2318 
H12COOD 12( 2,11) - 12( 0,12) 252372.41 0.38 55.271 0.0847 
HI2COO1) 12( 3, 9} - 12( 2,10} 252548.81 VJ8 '64.950 0_2457 

W2COOH 24( 3,21) 24( 2,22) 252715.93 0.03 239.410 0.6722 
D12COOH 14( l,lS} 13( 2,12) 252746.78 0.16 72.555 0.1994 
Hl.lCOOH 24{ 2;22) - 24( 2,23) 252770.89 0.33 230.484- 0.2603 
W·1cooiI 20( 3,17) - 20( 2,18) 252946.46 0.51 169.588 0.5169 
W2COOH· 23( 3,20) - 23( 2.21} 253042.06 0.03 220.924 0.6341 
DI~COOH 3( 2, 1) - 2( 0, 2) 253261.35 0;05 2.200 0.0025 
HI2COOH 43( 5.39)~ 42( 6.36) 253312.47 0.09 759.856 0.2246 
HI2COOH 32( 3,29) - 32( 3,30) 253346.32 0.08 415.585 0.3755 
H13COOH 26( . 3,23) - 26( 2,24) 253629.36 0.49 278.001 0.7329 
HI3COOH 11(.1,10) - IO( I, 9) 25389B.56 0.04 253898.46 0.16 44.694 10.8963 
HI2COOH 21( 2,19) - 20( 3,18) 253991.96 0.03 177.723 0.1642 
HI2COOD 22f 2,20) - 22( 1.21) .254007.10 0.57 187.615 0.4339 
HI2COOH 43(10,34) - 44( 9.35) 254020.48 O.lB 922.129 I 0.2295 
HI2CQOH 43(10,33) - 44( 9,36) 254026.32 0.18 922.129 

I 
0~2295 i 

W2COOH 25( 3,22} - 25( 2,23} 254206.16 0.03 25B.634 0.7062 
W3COOH 19( 6,14) - 20( 5,15) 254210.33 8.05 211.119 0.0909 

·qI2COOH 11(1,10).- 10( 1, 9) 254279.65 0.01 254279.59 0.16 44.807 10.8976 
)12COOH 14( 2,13} - 14( 1,14) 254321.06 0.13 74.183 0.1567 

.-I 13COOH 19( 6,13) - 20( 5,16) 254328.20 8.05 211.115 0.0909 
HI2COOH ll( 2,10) - ll( I,ll) 254382.42 0.02 49.718 0.1649 
D12COOH 16( 1,15) - 16( 0,16) 254428.72 0.22 95.338 0.1677 
1)I.2COOH 25( 3,22) - 25( 2.23) 254566.37 0.26 251.305 0;5704 
)

12COOH 29( 4,25) - 29( 3,26) 254901.33 0.68 343.275 0;7875 
HI2COOH 22(3,19} - 22~ 2,20) 255012.29 0.03 203.183 0.5932 
DJ2COOH 19( S,l.2} - !ZO( 7.13) 2);:;021.91 1.72 230.864- 0.0687 
DI'2COOH 19( 8,11) - 20( 7.14) 255023.61 1.72 230.864 -0.0687 
Hi2COOH 27( 3,24) - 26( 4,23) '255472.13 0.04 299.524 0.1723 
HI2COOD 44( 5,39) - 44( 5,40) 255485.32 3.18 768.551 -0.6615 
HI2COOH 16(1.15) - 15( 2,14) 255555.11 0.02 98.402 0.1934 
H'2COOD 17( 1,16) 17( 0,17) 255676.96 0.62 106.995 0.2007 
HJ2COOD 5( 4,2) - 6( 3, 3) 255684.67 4.97 31.820 0.0089 
HJ2COOD 5( 4, 1) - 6( 3,4) 255740.31 4.97 31.818 0.0089 
DI2COOH 13( 3,11) - 13(2,12) 255915.06 0.06 72.555 '0.2373 
Dl2COOH 21t 4,17) - 21( 3,18) 25!:>Y!:>8.70 0.32 IB7.S57 0.5078 
HI2COOD 27( 3,24) - 27( 2,.25) 256203.30 1.61 288.511 0.6907 
HI2COOH 14( 5,10) - IS( 4,11) 256263.96 0.05 125.481 0.0638 
HI2COOD 13(0,13} - 12( 1,12) 256284.75 0.06 55.750 0.3373 
li1:ICOOH 39( . 5,34) - 38( 6,33) 256388.23 8.98 634.045 0.2219 
Dl2COOH 6( 2, 5) - 5(1, 4) 256402.58 0.04 13.079 0.0846 
HI2COOD lOe 5, 6) - U( 4, 7.) 256436.75 9.62 77.397 0.0337 
"

12
COO)) lO( S; 5) - .11(4, 8) 256490.32 9.62 77.396 0.0337 

HI2COOH 14( S. 9) - 15( 4,12) 256517.41 0.05 125.473 0.0638 
H':'COOH 12( 1.12) - II( 1,11) 257180.71 0.06 49.519 11.9071 

I i 
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TABLE] 1. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K-I. K+d 
Isotopic f (K'-l. K'+d-J (K-1 • K+1 ) 

Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 

species frequency dev. frequency unc. level 
(Cm- I ) 

~ 

1) 12COOH 45( 6,39) - 45( 6,40) 257253.80 3.75 823.656 0.8765 
)) 12COOH 12( 1,12) - II( O,ll) 257479.26 0.09 47.045 0.3247 
HI2COOH 49( 5,44) - 49( 5,45) 257578.99 0.19 978.456 0.6150 
HI:ICOOH 3( 2, 2) - 3( 0, 3) 257598.87 0.12 4.484 0.0015 
HI2COOH 26( 3,23) - 26( 2,24) 257657.79 0.03 278.589 0.7353 
012COOH 3]( 5,26)- 30( 6,25) 257699.66 1.80 399.808 0.1647 
HI:1COOH 3( 2, 2) - 2( 1, 1) 257857.39 0.09 4.476 0.0583 
HI2COOO 23( 2,21) - 23( 2,22) 257875.16 0.66 204.605 0.2789 
HI:1COOH 4( 2, 3) - 4( 0, 4) 257901.99 0.12 7.466 0.0034 
HlaCOOH 48( 5,43) - 48( 5,44) 257939.12 0.81 938.652 0.6239 
HI2COOH 12( 1,12) - Il( I,ll) 257975.01 0.01 49.718 11.9079 
H I2COOH 23( 2,21) - 23( 1,22) 250010.03 0.03 212.317 0.5146 
HI:1COOH 19( 3,16) - 19( 2,17) 258065.04 0.52 154.142 0.4743 
HI2COOO 11( 3, 8) - Il( 2, 9) 258120.81 1.98 55.990 0.2180 
012COOH 14( 2,13) 14( 0,14) 258386.26 0.12 74.048 0.1492 
H I2rOOH ?l( 3,Jl3) - 2]( 2,19) 258426_71 0_02 186_195 0_5507 
HI:1COOH 5( 2, 4) 5( 0, 5) 258482.15 0.12 11.186 0.0064 
012COOH 23( 9,15) - 24( 8,16) 258509.05 2.78 320.467 0.0878 
012COOH 23(9,14) - 24( 8,17) 258509.74 2.78 320.467 0.0878 
HI2COOO 4( 2, 2) - 3( 1, 3) 258638.98 0.45 6.012 0.0595 
W2COOO 12( 2,Il) - Il( 2,10) 258791.54 0.05 55.057 11.6555 
HI2COOH 48( 6,43) - 47( 7,40) 259041.38 0.10 957.106 0.2659 
HI2COOH 13( 0,13) - 12( 1,12) 259179.63 0.01 58.323 0.3185 
HI2COOH 37( 9,29) - 38( 8,30) 259302.55 0.12 697.804 0.1950 
HI2COOH 37( 9,28) - 38( 8,31) 259315.24 0.12 697.804 0.1950 
HI:!COOH 6( 2, 5) - 6( 0, 6) 259468.52 0.12 15.637 0.0107 
012COOH 21( 2,19) - 21( 2,20) 259542.86 0.19 172.737 0.3196 
DI2COOH 36( 5,32) - 35( 6,29) 259877.28 3.38 523.664 0.1446 
HI:1COOH 13( 0,13) - 12( 1,12) 260056.49 0.10 58.097 0.3220 
HI2COOH 8( 4, 5) - 9( 3, 6) 260374.36 0.03 53.677 0.0293 
HI:!COOH 12( 2,Il) - 12( 1,12) 260401.76 0.10 58.097 0.1721 
HI2COOO 26( 2,24) - 27( 1,27) 260450.55 3.37 259.992 0.0046 
HI3COOH 27( 3,24) - 27( 2,25) 260635.81 0.49 298.621 0.7519 
HI2COOH 8( 4, 4) - 9( 3, 7) 260698.99 0.03 53.666 0.0293 
DI2COOH 40( 5,36) - 39( 6,33) 260722.09 5.50 637.244 0.Il02 
DI2COOH 12( 2,11) - 11( 2,10) 260967.50 0.08 54.440 11.6456 
HI:!COOH 7( 2, 6) - 7( 0, 7) 261008.05 0.12 20.815 0.0164 
HI2COOD 12(10, 3) - Il(10, 2) 261071.80 0.16 231.844 3.6669 
HI2COOD 12(10, 2) - II (l 0, I) 261071.80 0.16 231.844 3.6669 
HI2COOO 12( 9. 4) - Il( 9, 3) 261076.12 0.08 196.924 5.2503 
HI2COOD 12( 9. 3) - III 9. 2) 261076.12 0.08 196.924 5.2503 
HI2COOO 12(11, 1) - 11(11, 0) 261078.03 0.28 270.429 1.9168 
HI2COOO 12(11, 2) - IlOl, I) 261078.03 0.28 270.429 1.9168 
HI2COOO 12( 8, 5) 1I( 8,4) 261095.29 0.06 165.670 6.6671 
HI2COOO 12( 8, 4) - Il( 8, 3) 261095.29 0.06 165.670 6.6671 
HI2COOD 12( 7, 6) - III 7, 5) 261137.06 0.05 138.086 7.9172 
HI2COOD 12( 7, 5) - Il( 7, 4) 261137.06 0.05 138.086 7.9172 
H1:1COOH 12( 0,12) - Il( 0,11) 261185.72 0.06 48.656 11.9528 
H I2COOO 12( 6, 7) Il( 6, 6) 261216.43 0.05 114.174 9.0005 
H I2CUUU 12( 6, 6) - 1l( 6, 5) 261216.44 0.05 114.174 9.0005 
HI2COOH 40( 5,35) - 39( 6,34) 261281.80 0.07 666.538 0.2289 
W2COOO 12( 5, 8) - Il( 5, 7) 261365.55 0.05 93.941 9.9172 
W2COOO 12( 5, 7) - Il( 5, 6) 261366.63 0.05 93.941 9.9172 
HI:1COOH 16( 1,15) - 15( 2,14) 261630.86 0.22 97.965 0.1982 
HI2COOD 12( 4, 9) - Il( 4, 8) 261643.95 0.05 77.396 10.6669 
HI2COOD 12( 4, 8) - Il( 4, 7) 261696.86 0.05 77.397 10.6669 
HI2COOO 13( 2,12) - 13( 0,13) 261705.41 0.36 64.299 0.0962 
HI2COOO 12( 3,lO) - Il( 3, 9) 261786.26 0.05 64.535 11.2487 
H1:1COOH 23( 2,21) - 23( 1,22) 261823.97 0.20 211.733 0.4977 
012COOH 27(10,18) - 28( 9,19) 261847.85 4.33 424.943 0.1070 
012COOH 27(10,17) - 28( 9,20) 261848.12 4.33 424.943 0.1070 

I 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz)~-Continued 

I 

1 
J(K-1 • K+1 ) i 

Isotopic Calculated Stand. Observed. Exp. Energy S Ref. r (K'-l. K'+1)-J(K- 1• K+l) 
frequency dey. frequency unc. level species 

(em-I) 

...... - ----. 

J) 12COOH 45( 8,37) - 44( 9,36) 262069.23 7.09 857.120 0.2338 
HI2COOH 12( 0,12) - ])( 0,11) 262]03.48 0.01 48.787 11.9559 
))

12COOH 14( 3,12} - 14( 2,13) 262428.38 0.07 82.666 0.2525 
HI2COOH 18( 1,17) - 18( 1,18) 262463.68 0.04 124.755 0.1349 
H1:!COOH I3( 5, 9) - 14( 4,10) 262491.31 4.25 113.054 0.0561 
012COOH 13( 0,13) - 12( 1,12) 262509.52 0.12 55.634 0.3580 
H);ICOOH 13( 5, 8) - 14( 4,11) 262666.17 4.25 1l3.048 0.0561 
HI2COOD 10(. 3, 7) - 10( 2, 8) 262939.16 i 1.98 47.799 0.1925 
H-1:1COOH 3( 2, 1) - 2( 1, 2) 263043.65 0.09 4.308 0.0560 

i 
HI2COOD· 12( 3, 9) - lI( 3, 8) 263049.77 0.04 64.600 11.2490 
HI2COOH 20( 3,17) - 20( 2,18) 263058.99 0.02 ]69.966 0.5078 
DI2COOH 5( 2, 3) - 4( 1, 4) 263072.76 0.05 8.544 0.0584 
H12COOH . 27( 3,24) - 27( 2,25) 263189.30 0.04 299.267 0.7585 
H'2COOD 14(2,13) - 14( 1~14) 263241.88 0.35 74.290 0.1749 
Hl 3cOOH 8( 2, 7) - 8( 0, 8) 263257.88 0.12 26.713 0.0235 
D'lCOOH 38( 6,33) - 37( 7,30) 263702.66 3.80 tlyo.46/ O.167ti 

H'2COOH 3( 2, 2) - 2( 1, 1) 263762.38 0.02 4.541 0.0583 
H1:tCOOH 18( 3,15) - IS( 2,16) 264039.77 0.52 139.464 0.4330 
DI2COOH 12(11, 1) - 11(11, 0) 264495.46 0.47 236.612 1.9169· 
D I2COOll 12(11, 2) - 11(11, I). 264495.46 0.47 236.612 1.9169 

D12COOH 12(10, 3) - 11(10; 2) 264512.80 0.28 204.019 3.6671 
DI2COOH 12(10, 2) - 11(10, 1) 264512.80 0.28 204.019 3~6671 

U1
.
2COOH 12(·9, 4) 1l( 9, 3) 264544.73 0.16 174.512 5.2506 

DI.2COOH 12( 9. 3) - 11( 9. 2) ·264544.73 0.16 174.512 5.2506 
DI2COOH 12( 8, 5) - 1I( 8, 4} 264598.27 0.10 148.099 6.6675 
DI2COOH 12( 8, 4) - 1l( 8, 3) 264598.27 0.10 148.099 6.6675 
Hl2COOH 31( 8,24) 32( 7,25) 264606.23 0.09 504.798 0.1605 
HI2COOH Sl( 8,23) - 32( 7,26) 264632.69 0.09 504.798 0.1605 
W2COOH 12( 2,11)- 12( 1,12) 264647.63 0.02 58.323 0.1739 
HI2.COOH 28( 2,26) - 29( 1,29) 264665.59 0.31 311.830 0.0062 
DI2COOH 12( 7, 6) - Il( 7, 5) 264685.96 0.08 124.784 7.9176 
DI2COOH 12( 7, 5) - Il{ 7, 4) 264685.96 0.08 124.784 7.9176 
DI2COOH 20( 4,16) - 20( 3,17) 264736.67 0.27 171.778 0.4635 
Dl2COOH 12( 6, 7) - 11( 6, 6) 264832.23 0.08 104.574 9.0010 
DI2COOH 12( 6, 6) - 11( 6,5) 264832.31 0.08 104.574 9.0010 
DI2COOH ·31(11,21) - 32(10,22) 265069.36 6.51 544.279 0.]261 
DI2COOH 31(11,20) - 32(10,23) 265069.46 6.51 544.279 0.1261 
Di2COOH 12( 5, 8) - ll( 5, 7) 1265088.43 0.08 87.479 9.9176 
DJ2COOH 12( 5, 7) - 11( 5, 6) 265093.08 . 0.08 87.479 9.9176 
HI2COOD 12( 1,12) - 1I( 0,11) 1265186.69 0.06 46.904 0.3077 
W2COOH 3( 2,2) - 3( 0, 3) 265235.23 0.02 4.492 O.OOIS 
HI2COOD 5( 2, 4) - 4( 1, 3) 265373.52 0.46 9.386 0.0744 
Dl2COOH 6( 5, 2) - 7( 4, 3) 265425.30 0.34 45.505 0.0077 
Ol2COOH 6( 5, 1) - 7( 4, 4) 265429.60 0.34 45~505 0.0077 
DI2COOH 12( 3,10) - 11(3, 9) 265479.32 0;08 62.643 11.2470 
HI2COOH 4( 2, 3) ... 4( 0, 4) 265517.54 0.02 7.480 O.ODi31 
012COOH J2( 4, 9}- 11(4, 8) 265520.52 0.08 73.509 ]0.6671 
ill2COOH 12( .4, 8) - 11 ( ~, 7) 265683.53 0.08 73.514 10.6671 
n12COOH S7( 5,33) - 36( 6,30) 265916.83 3.80 550.8]8 0.1379 
HI2COOH 5( 2, 4) - 5( 0.,5) 266057.90 0.02 11.208 0.OOS3 
:W:ICOOH ll( I,ll) - lOt 0,10) 266203.58 0.06 40.639 0.2641 
W:lCOOH 9( 2, 8) - 9( 0,9) 1266375.22 0.12 33.323 0.0318 
H':ICOOH 18( 1,17) lS( 1,18) 266476.32 0.30 I 124.313 O~1375 
"D!2COOH 39( 5,35) ~ gS( 6,32) 266593.82 4.84- 60.7.60.4- 0.1.203 
D12COOH 36( 6,30) _. 3S( 7,29) 266653.97 3.04 541.923 0;1882 
W:1COOH 21(.2,19) - 20( 3,18) 266893.65. 0.74 176.893 0.168] 
H12COOD 9( 3, 6) - 9(2, 7) 266915.00 1.97 40.377 0.1685 
H'2COOH 6( 2,5) - 6( 0, 6) 266977.09 0.02 15.670 0.0097 
H1;ICOOB 43( 5,S9} - 42( 6,36) 267220.25 9.]} 756.792 0.2] 75 
H':lCOOH 12( 2,11) -11( 2,10) 267676.27 0.06 57.855 11.6594 
Hl~(;()O]) 12t 1,11) - 1I( 1,] 0) 267752.62 0.06 5L372 11.8881 : 

H'2coon 13( 1.13) - 12( 1,12) 267799.09 0.06 55.750 12.9067 

I J)'~CO{)H :m( 4.26) - 30( 3,27) 267912.25 0.75 365.838 I 0.7888 
I 
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TABLE 11 Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
! 

J(K-l, K+i) 
Isotopic f (K'-l. K'+l)-J (K- 1 • K+ll Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. level 

(Cm- 1) 

H1:1COOH 33( 4,29) - 32( 5,28) 267952.84 4.80 
---

450.508 0.1937 
)) 12COOH 13( 1,13) - 12( 1,12) 267998.99 0.12 55.634 12.8965 
)) 12COOH 12( 3, 9) - 1I( 3, 8) 268196.01 0.08 62.786 ]].2486 
nl2COOH 35(l2,24) - 36(1 ],25) 268]97.2] 9.46 678.458 0.1453 
DI2COOH 35(l2,23) - 36(11,26) 268197.24 9.46 678.458 0.1453 
HI2COOH ]2( 2,11) - 1I( 2,10) 268240.23 0.01 58.203 11.6601 
012COOH 38( 5,34) - 37( 6;31) 268255.23 4.28 578.796 0.1296 
HI2COOH 7( 2, 6) - 7( 0, 7} 268413.18 0.02 20.861 0.0149 
W2COOD 12( 2,10) - 1I( 2, 9) 268621.76 0.05 55.990 11.6719 
HI2COOH ]9( 3,16) - 19( 2,17) 268660.05 0.02 154.503 0.4658 
HI2COOH 3( 2, 1) - 2( 1, 2) 268830.53 0.02 4.377 0.0562 
H12COOH 1I( I,ll} - lOt 0,10) 269034.79 0.02 40.744- 0.2619 
H1:1COOH 32( 3,29) - 32( 3,30) 269296.41 0.53 414.202 0.3738 
H1:1COOH 12( 8, 5) - 1I( 8, 4) 269465.11 0.07 186.600 6.6669 
H1:1COOH 12( 8, 4) - 11( 8, 3) 269465.11 0.07 186.600 6.6669 
H1:1COOH 12( 9, 4) - 1I( 9, 3) 269466.95 0.09 222.965 5.2502 
W:lCOOH ]2( 9, 3) - -Il( 9, 2) 269466.95 0.09 222.965 5.2502 
H1:1COOH .12(10, 2) - 11(10, ]) 269481.74 O.ll 263.572 3.6668 
H1:1COOH 12(10, 3) - 11(10, 2) 269481.74 0.11 263.572 3.6668 
H1:1COOH 12( 7, 6) - 11( 7, 5) 269482.02 0.06 154.489 7.9]70 
H1:lCOOH 12( 7, 5) - 1I( 7, 4) 269482.02 0.06 154.489 7.9170 
H1

:
1COOH 12(11, 1) - 11(11, 0) 269506.19 0.13 308.409 1.9167 

H1
:
1COOH 12(11, 2) - 11(11, 1) 269506.19 0.13 308.409 1.9167 

H I2COOD 37( 4,33) - 37( 4,34) 269516.78 1.29 541.309 0.5232 
H1:1COOH 12( 6, 7) - 1I( 6, 6) 269528.92 0.05 269529.07 0.16 126.643 9.0003 
W:1COOH 12( 6, 6) - 1I( 6, 5) 269528.93 0.05 269529.07 0.16 126.643 9.0003 
H1:1COOH 12( 5, 8) - 1I( 5, 7) 269630.02 0.05 269630.11 0.16 103.071 9.9170 
H1:1COOH 12( 5, 7) - 11( 5, 6) 269630.44- 0.05 269630.1 ] 0.16 103.071 9.9170 
012COOH 21( 2,19) - 21( 1,20) 269739.41 0.18 172.396 0.3503 
W2COOH 18( 1,17) - 18( 0,18) 269793.50 0.04 124.510 0.2345 
HI2COOH 25( 7,19) - 26( 6,20) 269814.05 0.08 343.168 0.1258 
0 12COOH lOt 6, 5) - ll( 5, 6) 269826.52 0.63 87.479 0.0243 
012COOH lOt 6, 4) - 1I( 5, 7) 269829.80 0.63 87.479 0.0243 
H1:lCOOH 12( 4, 9) - ll( 4, 8) 269835.73 0.05 269835.79 0.16 83.786 10.6668 
nJ2COOH 13( 0,) 3) - 12( 0,12} 269836.47 0.12 55.389 12.9107 
H1:1COOH 12( 4, 8) - Il( 4, 7) 269861.32 0.05 83.786 10.6668 
H'~COOH 25( 7,18) - 26( 6,21) 269866.15 0.08 343.166 0.1251:\ 
H':lCOOH 28( 3,25) - 28( 2,26) 269911.64- 0.49 319.948 0.7646 
HI2COOH 12( 8, 5) - 1I( 8, 4) 269915.87 0.02 269915.85 0.16 190.760 6.6669 
H12COOH 12( 8, 4) - 1I( 8, 3) 269915.87 0.02 269915.85 0.16 ]90.760 6.6669 
H'?COOH 12( 9, :3) - 1l( 9, 2) 209920.54 0.02 269920.52 O.lu 228.20u 5.2502 
HI2COOH 12( 9, 4) - Il( 9, 3) 269920.54 0.02 269920.52 0.16 228.206 5.2502 
HI2COOH 12( 7, 6) - Il( 7, 5) 269928.98 0.02 269928.9] 0.16 157.695 7.9170 
H12COOH 12( 7, 5) - 1I( 7, 4) 269928.98 0.02 269928.91 0.16 157.695 7.9170 
HI2COOH 12(10, 3) 11(10, 2) 269937.59 0.02 269937.15 0.16 270.020 3.6669 
H I2COOH 12(10, 2) lI(lO, 1) 269937.59 0.02 269937.45 0.16 270.020 3.6668 
HI2COOH 12(11, 1) - ll(ll, 0) 269963.95 0.03 269963.87 0.16 316.189 1.9167 
H I2COOH 12(11, 2) - 11(11, I) 269963.95 0.03 269963.87 0.16 316.189 1.9167 
H'2COOH 12( 6. 7) - lIt 6. 6) 269970.33 0.01 269970.26 0.16 129.020 9.0003 
H'2COOH 12( 6, 6) - ll( 6, 5) 269970.33 0.01 269970.26 0.16 129.020 9.0003 
H1:1COOH 12( 3,10) Il( 3, 9) 270010.55 0.06 68.792 11.2493 
nl2COOH 15( 3,13) ]5( 2,14) 270023.77 0.08 93.475 0.2663 
H'2COOD 8( 3, 5) - 8( 2, 6) 270034.36 1.97 33.720 0.1457 
HI2COOH 12( 5, 8) - 1I( 5, 7) 270062.45 0.01 270062.56 0.16 104.747 9.9170 
H I2COOH 12( 5, 7) - 1I( 5, 6) 270062.78 0.01 270062.56 0.16 104.747 9.9170 
H':lCOOH 7( 4, 4) - 8( 3, 5) 270080.16 1.85 46.294 0.0220 
H1:!COOH 40( 4,36) - 4O( 4,37) 270119.91 0.62 650.337 0.4929 
V l2CUUH 15( 2,14) - IS( 1,15) 270172.32 0.16 84.463 0.]591 
H I2COOH 25( 2,23) - 25( 2,24) 270231.90 0.05 249.620 0.2513 
H I2COOH 12( 4, 9) - Il( 4, 8) 270253.20 0.0] 270253.]9 0.16 84.886 10.6668 
H1:!COOH 7( 4, 3) - 8( 3, 6) 270263.82 1.85 46.288 0.0220 
H'?COOH 12( 4, 8) - ll( 4, 7) 270274.73 0.0] 270274.0.3 0.16 84.887 10.6668 
0 12COOH 12( 1.11) - Il( 1,10) 270283.88 0.08 51.845 11.8576 
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TABLE II. Microw8ye transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

i. 
i 

J(K-l, K+1 ) i 
h;otopic ! (K'-l. K'+d-J (K-l. K+ 1) 

Calculated Stand. Ohserved Exp. Energy S Ref. 
frequency dev. frequency unc. level species 

(Cm~l) 

H '2COOH 12( 3,10) - 11( 3, 9) 270429.21 0.01 270429.20 0.16 69.446 ]1.2493 
H1:1C()OH 1O( 2, 9) - 10( 0,10) 270505.56 0.12 40.639 0.04]1 
HI2COOH B( 2, 7) - B( 0, B) 270515.0B 0.02 2f.774- 002'? 
H':leOOH ]7( 3,]4) - 17( 2,]5) 270587.41 0.53 ]25.558 0.3937 
H '2eooo 13( 0,13) - 12( 0,]2) 270634.87 0.06 55.271 12.9325 
H '2eOOH 44( 5,40) - 43( 6,37) 270689.08 0.10 792.466 0.2244 
H':leOOH 12( 3, 9) - II( 3, 8) 270782.19 0.06 68.831 11.2494 
H'2eoOH 28( 3,25) - 28( 2,26) 270892.45 0.04 320.658 0.7756 
H I2COOH 12( 3. 9) - ]]( 3, 8) 271113.54 0.0] 27]] 13.98 0.16 69.480 1].2494 
H I2COOO 30( 3.27) - 30( 3,28) 27II1S.58 0.83 353.269 0.3983 
H 1

:
ICOOH ]S( 2,12) - 13( 1,13) 271778.86 O.ll 67.38] 0.1797 

DI2COOH 22( 3,]9) - 21( 4,]8) 272098.53 0.63 ]95.635 0.1442 
012COOH 7( 2, 6) - 6( 1, 5) 272172.19 0.04 17.674 0.0955 
W2eooo 28( 3,25) - 28( 2,26) 272326.84 1.59 309.000 0.6856 
H I2COOO 7( 3,4) - 7( 2, 5) 272349.18 1.97 27.823 0.1236 
H I2COOO 14( 2.13) -' 14( 0,14) 272373.66 0.35 73.985 0.1065 
H1:1COOH 18( 1,17) - 18( 0,18) 272882.25 0.29 124.099 0.2270 
0'2COOH 15( 2,14) - 15( 0,15) 273153.24 0.16 84.363 0.1571 
H I2COOH 9( 2, 8) - 9( 0, 9) 273433.64 0.02 33.404 0.0290 
DI2COOH 29( 5,24) - 29( S,2S) 272920.42 1.92 616.197 0.7200 
012COOH 14( 7, 8) - 15( 6, 9) 273884.48 l.l0 ·144.349 0.0426 
012eOOH 14( 7, 7) - 15( 6,10) 273886.26 1.10 ]44.349 0.0426 
012eOOH 19( 4,15) - 19( 3,16) 273898.91 0.23 ]56.482 0.4227 
H I2COOO 6( 3. 3) - 6( 2, 4) 273960.93 1.97 22.682 0.1017 
012eOOH 42( 7,36) - 41( 8,33) 273963.71 5.41 736.081 0.2148 
012COOH 12( 2,10) - 11( 2, 9) 274726.07 0.08 55.843 11.6791 
H I2COOO 25( 3,22) - 24( 4,21) 274734.62 5.17 248.063 0.1630 
H I2COOH 19( 6,]4) - 20( 5,15) 274778.92 0.06 212.957 0.0910 
H I2eOOH 19( 6,]3) - 20( 5,16) 274873.21 0.06 212.954 0.0910 
H I2eOOH 18( 3,15) - 18( 2,16) 274964.66 0.02 139.810 0.4254 
H I2eooo 5( 3, 2) - 5( 2, 3) 275000.38 1.96 18.289 0.0796 
DI2eOOH 13( 1,]3) - 12( 0,12) 275325.94 0.12 55.389 0.3603 
0 12eoOH 46( 8,39) - 45( 9,36) 275574.02 7.70 890.568 0.2380 
H':1eOOH 12( 2,10) - ll( 2, 9) 275587.21 0.06 58.578 11.6684 
H'2eooo 18( 1,17) - 18( 1,18) 275606.87 0.78 119.427 0.1510 
H I2eOOD 4, 3, 1) - 4( 2, 2) 275607.84 1.96 14.639 0.0566 
III:ICOOII 27( 3,24) - 26( 4,23) 275666.40 2.15 290.1]9 0.1747 
H'2eOOH 12( 2,10) - Il( 2, 9) 275700.81 0.01 58.880 11.6679 
H':1eOOH Il( 2,10) - ll( 0,11) 275771.15 0.12 48.656 0.05 II 
H'2eOOH 13( 2,12) - 13( 1,13) 275779.54 0.02 67.635 0.]818 
H I2eooo 3( 3, 0) - 3( 2, 1) 275916.84 1.96 11.726 0.0313 
H I2eooo 23( 2,21) - 23( 1,22) 276071.24 0.65 203.998 0.4255 
H '2eooo 3( 3, I) - 3( 2, 2) 276134·.04 1.96 11.719 0.0312 
H':1eOOH 28( 2,26) - 29( 1,29) 276165.75 2.95 310.736 0.0057 
012eOOH 17( 1:16) - ]7( 1,17) 276192.47 0.28 107.024 0.1776 
DI2eOOH 4( 2, 2) - 3( 0, 3) 276203.44 0.06 4.394 0.0055 
W2eOOD 4( 3, 2) - 4( 2, 3) 276255.50 1.96 ]4.617 0.0565 
D '2COOH 26( 3,23) - 26( 2.24) 276274.91 0.32 270.406 0.5584 
H I2eooo 20( 2,18) - 19( 3,17) 276352.36 1.99 154.750 0.1696 
H'·'COOH 12( I,ll) - 11( 1,10) 276474.08 0.06 53.163 1 ].8993 
H I2eooo 5( 3, 3) - 5( 2, 4) 276498.23 1.96 18.238 0.0793 
012eOOH 27( 3,24) - 27( 3,25) 276593.60 0.29 290.927 0.4498 
H I2eOOH 4I( 4,37) - 41( 4,38) 276702.13 0.15 683.140 0.4814 
H I2eooo 6( 3, 4) - 6( 2, 5) 276919.23 1.97 22.58] 0.1010 
H '2eOOH 12( 1,11) - II( 1,10) 276929.27 0.01 276929.25 0.]6 53.288 ] 1.9011 
H I2eooo 15( 2,14) - 15( 1,]5) 277133.45 0.37 84.569 0.1791 
0'2eOOH 18C 2,16) - I7( 3,15) 277285.93 0.35 ]26.790 0.1618 
H I2COOH 10{ 2. 9} - 1O( 0,10) 277311.24 0.02 40.744 0.0277 
H':leOOH 18( 6.13) - 19( 5,]4) 277351.86 8.05 196.096 0.0832 
H1:1eOOH 18( 6.12) - 19( 5,15) 277422.83 8.05 196.094 0.0832 
H':leOOH 16( 3,13) - 16( 2,14) 277423.06 0.54 112.430 0.3570 
H I2eOOH 42(10.33) - 43( 9,34) 277475.07 0.19 889.056 0.2220 

J. Ph.., •. Chern. Ref. Pufu, Vult 7, Hu. 1, 1700 
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TABLE] 1. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I }(K-l. K+d 
lsotopic f (K'-l. K'+I)-} (K-1. K+I) Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency dev. frequency unc. 

( 
level 

(Cm-I) . 

H'2COOH 42(10.32) - 43( 9,35) 277478.96 0.19 889.055 0.2220 
H':?COOH 24( 2,22) - 24( 1,23) 277542.39 0.04 230.152 0.5074 
H':?COOD 4( 4, 1) - 5( 3, 2) 277572.26 4.97 27.462 0.0036 
H'2COOD 7( 3, 5) - 7( 2, 6} 277583.35 1.97 27.644 0.1221 
Hl2COOD 4( 4, 0) - 5( 3, 3) 277590.82 4.97 27.461 0.0036 
D'2COOH 18( 8,1l) - 19( 7,12) 277671.56 1.85 2]6.113 0.0614 
n'2COOH 18( 8,10) - 19( 7,13) 277672.38 1.85 216.113 0.0614 
))12COOH 17( 1,16) - ]7( 0,17) 277757.30 0.27 106.972 0.1667 
H':lCOOH 4{ 2. 3) - 3( 1, 2} 277774.54 0.09 6.803 0.0658 
H'2COOD 30( 4,26) - 30( 3,27) 277915.25 4.35. 362.313 0.8339 
D':?COOH 41( 7,34) - 40( 8,33) 277953.85 4.96 705.508 0.2134 
H':!COOH 13( 1,]3) - 12( ],12) 278306.85 0.09 58.097 12.9115 
H'2COOD 16( 1,15) - 15( 2,14) 278407.15 0.49 93.813 0.2224 
H':?COOD 9( 5, 5) - lOt 4, 6) 278512.52 9.61 69.400 0.0265 
H'2COOD 9( 5, 4) - 1O( 4, 7) 278537.55 9.61 69.399 0.0265 
H'2COOD 8( 3, 6) - 8( 2, 7) 27856].53 1.97 33.425 0.]427 
D'2COOH 16( 3,14) - 16( 2~15) 278732.40 0.10 104.975 0.2784 
H':?COOD 14( 0.14) - 13( 1,]3) 278874.62 0.08 64.683 0.3740 
Hl2COOD 29( 4,25) - 29( 3,26) 278886.28 4.46 339.839 0.7939 
H'2COOD ]8( ],]7) - ]8( 0,]8) 278911.49 0.76 119.317 0.1985 
H'2COOH 13( L13) - 12( 1,12) 279182.20 0.01 279182.10 0.16 58.323 12.9124 125A] 
H'2COOD 3l( 4,27) - 31( 3,28) 279307.88 4.23 385.493 0.8681 
H'2COOH 13( 5, 9) - ]4( 4,10) 2793]5.60 0.05 114.199 0.0562 
HI2COOH 13( 5, 8) - 14( 4,11) 279462.66 0,05 114.194 0.0561 
HI2COOH 34( 4,30) - 33( 5,29) 279509.23 0.06 477.568 0.2010 
H':!COOH 25( 2,23) - 25( 2,24) 279825.77 0.42 248.762 0.2537 
H'2COOD 9( 3, 7) - 9( 2, 8) 279928.79 1.97 39.922 0.1631 
H'2COOD ] 3( 2,]2) - 12( 2,11) 279967.88 0.07 63.689 12.6780 
W2COOH 47( 6,41) - 46( 7,40) 280603.02 0.09 921.483 0.2672 
H'2COOH 29( 3,26) - 29( 2,27) 280830.29 0.05 342.757 0.7865 
DI2COOH 33( 4,29) - 33( 4,30) 280844.45 0.83 438.886 0.5803 
D'2COOH 22( 9,14) - 23( 8,15) 281245.74 3.00 302.763 0.0804 
U'2CUUH 22( 9,13) - 23( 8,16) 281246.09 3.00 302.763 0.0804 
H1:ICOOH I 29( 3,26) - 29( 2,27) 281499.25 0.50 341.974 O.nIO 
H'2COOH i49( 6,44) - 48( 7,41) 281528.51 0.12 993.386 0.2689 
H'2COOH 17( 3,14) - 17( 2,15) 281700.45 0.02 125.893 0.3872 
H 1?COOD j lO( 5, 8) - lOr 2, 9) 281762.21 1.98 47.134 0.1831 
H,aCOOH 11S( 0,13) - 12( 0,12) 281916.43 0.09 57.368 12.9468 
DI2COOH 15( 1,14) - 14( 2.13) 281951.69 0.20 82.666 0.232] 
Hl2COOD : 28( 4,24) - 28( 3,25) 281999.63 4.57 318.084 0.7496 
H'2COOH 33( 3,30) 33( 3,31) 292027.90 0.09 440.115 0.3626 
D'2COOH ]3( 2,12) 12( 2,1l) 282111.72 0.11 63.145 12.6657 
tI 12COOD 13( 1.13) - 12( 0,12) 282]49.22 0.07 55.271 0.3424 
H':ICOOH 12( 2,11) - 12( 0,12) 282261.70 0.12 57.368 0.0614 
H'2COOH ]]( 2.10) - ]I( 0.11) 282271.01 0.02 i 48.7R7 0.0470 
H':!COOH 24( 2,22) - 24( 1,23) 282309.23 0.27 

! 
229.498 0.4897 

HI2COOD 6( 2, 5) - 5( 1, 4) 282626.48 0.46 13.154 0.0838 
H'2COOH 36( 9,28) 37( 8,29) 282729.04 0.13 669.227 0.1875 
H' 2COOH 36( 9,27) - 37( 8,30) 282737.39 0.13 

I 

669.226 0.1875 
HI2COOD 13(]0, 4) - 12(10, 3) 282838.32 0.17 240.553 5.3080 
H'2COOD 13(10. 3) - 12(10, 2) 282838.32 0.17 240.553 5.3080 
H I2COOD 13(1], 3) - 12(11,2) 282840.84 0.30 279.138 3.6925 
H'2COOD ] 30 I, 2) - 12(1]' 1) 282840.84 0.30 I 279.138 3.6925 
H'·COOD 13( 9, 5) - 12( 9, 4) 282848.70 0.10 I 205.633 6.7697 
HI2COOD 13( 9, 4) - 12( 9, 3) 282848.70 0.10 

i 
205.633 6.7697 

HI2COOD 13(12, 2) - 12(12, I) 282852.97 0.49 .321.389 1.9232 
H'2COOD 13(12, I) - 12(12, 0) 282852.97 0.49 321.389 1.9232 
H'''COOH 44( 5,40) - 43( 6,37) 282872.22 9.28 789.398 O.ZIoO 

H'2COOD I3( 8. 6) - 12( 8, 5) 2828i7.47 0.07 174.380 8.0774 
H'2COOD 13( 8, 5) - 12( 8, 4) 282877.47 o.m I 174.380 8.0774 
HI2COOD 13( 7, 7} - 12( 7, 6) 282934.46 0.07 I ]46.796 9.2313 

) 
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T ABLE II Microwave transition" in order of frequency (MHz).-Continued 

! I I 

I 
I 

I I I 
J(K- 1• K+1 ) 

Isotopic f (K'-l. K'+d-J (K- I • K+d Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 
species frequency 

I 
dey. frequency unc. level 

I (Cm- I ) 

HI2COOD 13( 7, 6) - 12( 7, 5) 282934.46 0.07 146.796 9.2:-31.') I 

HI2COOH l3( 0,13) - 12( 0,12) 282939.75 O.OJ 282939.80 

I 
0.16 57.53f) 12.94Y9 1 125AI 

DI2COOH I8( 4,14) - 18( 3,15) 282957.06 0.20 141.979 IUBS7 

HI2COOD 13( 6, 8) - 12( 6, 7) 283038.76 0.07 I 122.887 10.2314-
HI2COOD 13( 6, 7) - 12( 6, 6) 283038.79 0.07 122.887 10.2.) 14-
H1:ICOOH 12( 1,12) - II( 0,11) 283045.66 0.07 

I 
48.656 0.21)62 

DI2COOH 39( 6,34) - 38( 7,31) 283076.14 4.25 624.e52 0.1884 
HI2COOH 7( 4. 4) - 8( 3. 5) 283205.41 0.03 46.911 0.0220 
HI2COOD lS( 5, 9) - 12( 5, 8) 283230.99 0.07 102.659 11.0774 
HI2COOD 13( 5, 8) - 12( 5, 7} 283233.27 0.07 102.659 11.0774 
HI2COOD 32( 4.28) - 32( 3,29) 283238.47 4.10 409.371 0.8952 
HI2COOH 7( 4, 3) - 8( 3, 6) 283367.85 0.03 46.906 0.0220 
HI2COOD IS( 4.10) - 12( 4, 9) 283576.20 0.06 86.123 11.7694 
H I2COOD 131 3,11 i - 12{ 3.10) 283651.67 0.06 73.267 12.3058 ! 
HI2COOD 13( 4, 9) - 12( 4, 8) 283669.69 0.06 86.127 11.7694 
HI2COOH 14( 0,14) - 13! 1,13) 283684.42 0,0} 67.635 0.3545 j 

H I2COOH 4( 2, 3) - 3( 1, 2) 283771.90 0.02 6.871 0.0658 
H1:1COOH 14( 2,13) - 14( 1,14) 284019.36 0.13 77.367 0.1863 
D1CCOOH 14( 0,14) - 13( 1,13) 284042.64 0.15 64.573 0.3945 
DI2COOH 3l( 4,27) - 31( 3,28) 284118.95 0.86 389.052 0.7827 I 

HI2COOD 1l( 3, 9) - II( 2,10) 284138.80 J.98 55.057 0.2027 
H1:1COOH IS( 3,12} - 15( 2,13} 284272.61 0.54 100.084 0.3230 
H I2COOD 15( 2,14) - 15( 0,15) 284302.37 0.36 84.330 0.1156 
H1:ICOOH 14( 0,14) - 13( 1,13) 284314.56 0.12 67.381 0.3582 
DI2COOH 26(10.17} - 27( 9,18} 284651.03 4.68 404.287 0.0995 
DI2COOH 26(10,16) - 27( 9,19) 284651.17 4.68 404.287 0.0995 
H I2COOD 24( 2.22) - 24( 2,23) 284803.82 0.78 221.518 0.2744 
HI2COOD S( 2, 3) - 4( 1, 4) 284807.75 0.45 8.789 0.0625 
HI.1COOH 12( 5, 8) - 13( 4, 9) 285431.11 4.25 102.544 0.0485 
HI2COOD is( 3,10) 12( 3, 9) 285511.02 0.06 73.374 12.3064 
HI:1COOH 12( 5, 7) - 13( 4,10} 285528.44- 4.25 102.540 0.0485 
H I2COOH 12( 1,12) 1l( 0,11) 285863.61 i 0.02 48.787 0.2936 
H12COOD 3( 2, 1) - 2( 0, 2} 286378.28 

i 
0.48 2.173 0.0013 

H I2COOH 4S( :; 4.1) 4.4.( 6?R) ?J-ln5?4.1.',{ 011 P,25.RM O.2?q() 

D12COOH 13(12, 2) 12(12, 1) 286544.07 0.79 281.107 1.9233 
DI2COOH 13(12, 1) 12(12, O} 286544.07 0.79 281.107 1.9233 
D12COOH 13(1 L 3) 12(11, 2) 286556.69 0.51 245.435 3.6928 
D12COOH 13(11, 2) - 12(11, 1) 

I 
286556.69 0.51 245.435 3.6928 

DI2COOH l3(]0, 3) - 12(10. 2) 286582.24 0.3] 212.842 5.3083 
DI2COO11 13(10, 4) - 12(10, 3) i 286582.24 0.31 212JH2 5.3083 
DI2COOH 13( 9, 5) 12( 9. 4} 286626.01 0.18 183.337 6.7701 
D1ZCOOH 13( 9, 4) - 12( 9, 3} 286626.01 0.18 183.337 6.770] 
D'JCOOH 13( 8, 6) - 12( 8, 5) 286696.94 0.12 

I 
156.925 8.0779 

nl2COOH 13( 8, 5) - 12( 8, 4) 286696.94 0.12 
I 156.925 8.0779 

DI2COOH 16( 2.15) - 16( 1,16) 286767.88 0.21 I 
95.410 0.1609 

nl2COOH 22( 2.20) 22( 2.21} 286777.80 0.23 188.318 0.3179 
D'?COOH 15( 7. 7} 12( 7, 0) 280810.99 0.11 133.(jJ3 9.2519 
DI2COOH 13{ 7, 6) - 12( 7, 5) 286810.99 0.11 133.613 9.2319 
HI2COOD 2i{ 4,23) - 27( 3.24) 286987.43 4.67 297.057 0.7027 
DI~COOH 8( 2. 7) - i( 1, 6) 286995.32 0.04 I 23.024 0.1077 
DI~COOH IS( 6, 8) 12( 6. 7) 28699').28 0.11 113.408 10.2319 
DI2COOH 13( 6, 7) - 12( 6, 6) 286999.47 0.11 113.408 10.2319 
HI~COOH 17( 1,]6) 16( 2.15) 287113.33 0.02 I 110.282 0.2191 
HI~COOD 12( 3.10) - 12( 2.11) 287133.52 I 1.98 I 

63.689 0.2218 i 
HI~COOD 27( 2.25) - 28( 1.2R) 2871RQ,.R7 

I 
R.liS 27R.Q?2 (L004R i 

DI2COOH IS( 5, 9) - 12( 5, 8) 287325.79 0.11 96.321 11.0779 
DI2COOH 13( 5, 8) 12( 5, 7) 287335.62 0.11 96.321 11.0779 
H I2COOH 19( LI8) 19( 1.19) 287553.91 0.05 138.281 0.1333 
DI2COOH lS( 3,11) 12{ 3,10) 287591.78 0.11 71.499 12.3031 
D1:'COOH 5( 5, 1) - 6( 4, 2) 2876()6.5~· 0.35 40.354 0.0030 
Di2COOH 5( 5, 0) 6( 4, 3) 287607.72 0.35 40.353 0.0030 
HI2COOH 14( 2.13) 14( 1,14) 287162.75 0.02 71.653 0.1888 
DI2COOH 13( 4,10) 12( 4, 9) 287844.19 0.1] 82.366 11.7695 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K-l. K+1) 

I!'>otopic r (K'-l. K'+l)-J (K-1. K+d Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Ref. 

species frequency dev. frequency unc. level 
(Cm- I ) 

)) 12COOH 30(11,20) - 31(10,21) 287920.78 7.05 520.674 0.1l86 
)) 12COOH 30(ll,19) - 3l(l0,22} 287920.83 7.05 520.674 0.1186 
HI2COOH 30( 8,23) - 31( 7,24) 287969.89 0.10 480.726 0.1528 
HI2COOO 45( 5,40) - 45( 5,41} 287970.68 4.17 801.265 0.6350 
HI2COOH 30( 8,22) - 31( 7,25} 287986.95 0.10 480.726 0.1528 
HI2COOO 14( 1,14) - 13( 1,13) 288006.39 0.07 64.683 13.9094 
012COOH 14( 1,14) - 13( 1,13) 288107.84 0.15 64.573 13.8982 
012COOH 13( 4, 9) - 12( 4, 8) 288130.82 0.11 82.377 11.7695 
012COOH 27( 4,23) - 26( 5,22) 288156.99 l.l8 298.502 0.1547 
H1:1COOH 4( 2, 2) - 3( 1, 3) 288308.95 0.09 6.468 0.0607 
HI2COOH 12( 2,11) - 12( 0,12) 288407.75 0.02 57.530 0.0567 
DI2COOH 17( 3,15) 17( 2,]6) 299567.02 0.11 117.165 0.2990 
HI2COOH 16( 3,13) - 16( 2,14) 288598.77 0.02 112.756 0.3517 
012COOH 16( 2,15) - 16( 0,16) 288935.46 0.20 95.338 0.1635 
Hl2COOH 50( 5,45) - 50( 5,46) 289063.48 0.23 1016.028 0.5898 
H12r.00D ] R( 1 ,12) - 12( 1. 11 ) 2R920Ll4 0.07 60.303 12.8852 
012COOH 33( 5.28) 33( 4,29) 289451.55 1.45 448.254 0.9140 
012COOH 14( 0,14) - 13( 0,13) 289532.11 0.15 64.390 13.9077 
H1:1COOH 13( 2,12) - 12( 2,11) 289683.95 0.09 66.784 12.6830 
H1:1COOH 49( 5,44) - 49( 5,45) 289767.02 0.99 975.416 0.5982 
HI2COOO 33( 4,29) - 33( 3,30) 289834.18 3.98 433.933 0.9144 
H1:1COOH 13( 2,12) - 13( 0,13) 290029.22 0.13 66.772 0.0715 
HI2COOH 22( 2,20) - 21( 3,19) 290255.00 0.03 193.501 0.1809 
HI2COOH 13( 2,12) - 12( 2,11) 29031.4.11 0.01 2903]4.10 0.16 67.150 12.6839 [25A] 
HI2COOO 14( 0,14) - 13( 0,13) 290388.96 0.07 64.299 13.9281 
0 12COOH 34( 5,29) - 34( 4,30) 290724.19 1.56 474.190 0.9485 
HI2COOO 29( 3,26) - 29( 2,27) 290759.25 1.57 330.140 0.6768 
HI2COOO 13( 3,11) - 13( 2,12) 290817.32 1.99 73.028 0.2403 
H1:ICOOH 14( 3,11) - 14( 2,12) 290885.52 0.54 88.524 0.2918 
012COOH 32( 5,27) - 32( 4,28) 291321.15 1.35 423.028 0.8715 
012COOH 13( 1,12) - 12( I,ll) 291330.20 0.11 60.861 12.8456 
012COOH 17( 4,13) - 17( 3,14) 29]491.72 0.]7 128.274 0.3524 
0 12COOH 13( 3,10) - 12( 3, 9) 291514.50 0.11 71.732 12.3064 
H1:1COOH 19( 1,18) - 19( 1,19) 291598.57 0.37 137.793 0.1361 
HI2COOO 13( 2,11) - 12( 2,10) 291672.59 0.07 64.950 ]2.7002 
HI2COOO 16( 2,]5) - ]6( 1,]6) 291817.11 0.41 95.5]9 0.1826 
H1:1COOH 13( 9, 5) - 12( 9, 4) 291931.82 0.11 231.954 6.7695 
H1:1COOH 13( 9, 4) - 12( 9, 3) 291931.82 0.11 231.954 6.7695 
H1:1COOH 13( 8, 6) - 12( 8, 5) 291935.78 0.09 195.589 8.0773 
H':ICOOH 13( 8, 5) - 12( 8, 4) 291935.78 0.09 i 195.589 8.0773 
H1:1COOH 13(10, 4) - 12(10, 3) 291943.60 0.13 272.561 5.3079 
H':ICOOH 13(10, 3) - 12(10, 2) 291943.60 0.13 272.561 5.3079 
H1:1COOH 13( 7, 7) - 12( 7, 6) 291962.86 0.08 163.478 9.2311 
H1:1COOH 13( 7, 6) - 12( 7, 5) 291962.86 0.08 163.478 9.2311 
H':ICOOH 13(11, 3) 12(11, 2) 291966.97 0.15 317.398 3.6925 
H1:;COOH 13(11, 2) 12(11, 1) 291966.97 0.15 3li.398 3.6925 
H1:1COOH 13(12, 2) - 12(12, 1) 291999.42 0.18 

I 

366.452 1.9232 
H1:1COOH ]3(12, 1) - 12(12, 0) 291999.42 0.18 366.452 1.9232 
H':!COOH 13( 6; 8) - 12( 6, 7) 292027.35 0.08 135.633 10.2311 
H"'CUUH l3( 6, 7) - l2( 6, 6) 2Y2U27.36 U.Uti 135.633 10.2311 

012COOH 46( 8,38) - 45( 9,37) 292043.22 7.87 890.531 0.2392 
012COOH 9( 6, 4) - 1O( 5, 5) 292150.35 0.66 79.377 0.0178 
012COOH 9( 6, 3) - 1O( 5, 6) 292151.58 0.66 79.377 0.0]78 
H1:1COOH 13( 5, 9) - 12( 5, 8) 292159.92 0.08 112.065 11.0773 
H1:1COOH 13( 5, 8) - 12( 5, 7) 292160.81 0.08 112.065 ] 1.0773 
HI2COOH 29( 2,27) - 30( 1,30) 292417.37 0.35 333.003 0.0058 
H':ICOOH ]3( 4,10) - 12( 4, 9) 292419.33 0.08 92.786 11.7694 
HI2COOH 13( 9, 5) - 12( 9, 4) 292421.62 0.02 292421.90 0.]6 237.209 6.7695 [25A] 
HI2COOH ]3( 9, 4) - 12( 9, 3) 292421.62 0.02 292421.90 0.]6 237.209 6.7695 [25A] 
HI2COOH 13( 8, 6) - 12( 8, 5) 292422.09 0.02 292421.90 0.16""'" I flO '71'.4 8.0772 [25A] 
HI2COOH 13( 8, 5) - 12( 8, 4) 292422.09 0.02 292421.90 0.16 r9

.

7M 8.0772 [25A] 

i. 

J. Phys. Chem. Ref. Data, Val. 9, NG. 1, 1980 



MICROWAVE ;SPECTRUM'Of'FORMIC ACID 

TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

J(K-I . K+I ) 
Ref. Calculated Stand. Observed Exp. Energy S Isotopic r (K'-I. K'+d-i (K- I • K+1) 

frequency dev. frequency une. level species (Cm- I) 

HI2CO()H 13(10, 4) - J2(10, 3) 292436.14 0.02 292436.10 
", 

0.16 279.024 5.3079 125A) 
H12CO()H 13(10, 3) - ]2(10, 2) 292436.14 0.02 292436.10 0.16 279.024 5.3079 125A} 
HI2CO()H 13( 7, 7) - 12( 7, 6) 292444.43 0.02 292444.40 0.16 ]66.699 9.23lJ 125A} 
H'2CO()H 13( 7, 6) - 12( 7, 5) 292444.43 0.02 292444.40 0.16 166.699 9.2311 125A] 
HI2COOH 13(11, 3) - 12(11, 2) 292461.80 0.03 292461.70 0.16 325.194 3.6924 125A] 
HI2COOH 13(11, 2) - 12(11, 1) 292461.80, ' 0.03 292461.70 0.16 325.]94 3.6924 125A1 
lP:1COOH 13( 4, 9) - 12( 4, 8) 292464.63 0.08 92.788 11.7694 
n1:

lcoOH 4O( 5,35) - 39( 6,34) 292477.37 9.13 663.455 -0.2279 
HI2COOH ]3(12, 1) - 12(12, 0) 292496.26 0.04 ' 292496.10 0.16 375.706 1.9231 (25A] 
HI2COOH 13(12, 2) ::'-'12(12, 1) 292496.26 0.04 292496.10 0.16 375.706 1.9231 125A] 
HJ2COOH 13( 6, 8) - 12( 6, 7) 292501.95 0.02 292501~89 0.16 138.025 10.2311 (25A] 
HJ2COOH 13( 6, 7)- 12( 6, 6) 292501.95 ' 0.02 292501.89 0.16 138.025 10.2311 [25A] 
nl:lcoon 13( 3,11) - 12( 3,10) 292574.07 0.08 77.799 12.3066 

, H'2COOH 13(5, 9) - 12( 5, 8) 292623.19 0.01 292623.00 0.16 113.755 11.0772 [25A] 
H12COOH 13( 5, 8) - 12( 5, 7) 292623.90 0.01 292623.00 0.16 113.755 11.0772 [25A] 
012COOH 6( 2, 4) - 5( 1, 5) 292699.81 0.05 12.030 0.0578 
H1:1COOH 6( 4, 3) - 7( 3, -J} 292779.67 l.SS 40.293 0.0151 
H1:1COOH ,6( 4, 2) - 7(3, 5) 292863.20 1.85 40.290 0.0151 
H'2COOH 13( 4,10) - 12(4, 9) 292864.49 0.01 292864.50 0.16 93.901 11.7693 [25A] 
H,12COOH 13( 4, 9) - 12( 4, 8) 292902.61 0.01 292902.60 0.16 93.903 11.7693 [25A] 
H13COOH 17{ 1,16) - 16( 2,15) 293013.16 0.27 109.RHi O.224Q 

HJ2COOH 13( 3,11) - 12( 3,10) 293027.89 0.01 293027.70 0.16 78.466 12.3067 [25A] 
HI2COOH 30( 3,27) - 30( 2,28) 293033.62 0.05 365.555 0.7915 
HJ2COOH 24( 7,18) - 25( 6,19) 293076.68 0.08 323.608 0.1181 
HI2COOH .24( 7,17) - 25( 6,20) 293109.39 0.08 293109.30 0.16 323.606 0.1181 [25AJ 
H12(:00H 19( 1,18) - 19( 0,19) 293421.02 0.05 29t421.62 0.16 138.085 0.2312 [25A] 
ni2coOH 46( 6.40) - 46( 6,41) 293509.18 4.95 857.694 0.8397 
W 2COOD 26{ 4,22) - 26( 3,23) 293538.46 4.76 276.769 0.6551 
Ol2COOH 14( 1,14) - 13( 0,13) 293597.31 0.15 64.390 0.3961 
HJ3COOH 13( 3,W) - 12( 3,9) 293717.57 0.08 77.864 12.3068 
HI2COOH 28( 3,25) - 27( 4,24) 293967.86 0.05 293968.65 0.16 319.889 0.1836 [25A] 
H12(:00H 13( 3,W) - 12( 3, 9) 294043.18 0.01 294043.20 0.16 78.524 12.3069 [25A] 
HI2COOH 4( 2, 2) - 3( I, 3) 294058.89 0.02 6.543 0.0609 
012COOH 22( 2,20) -22( 1,21) 294489.40 0.22 188.061 0.3446 
HI2COOD 14( 3,12) - 14(2;13). 295255.42 1.99 83.070 0.2579 
Ol2COOH 35( 5,30) - 35( 4,3:i) 295375.01 1.70 500.821 0.9734 
H1:leOOH 30( 3,27) - 30( 2,28) 295402.61 0.52 364.692 0.7718 
HI2eOOH 15( 3,12) - 15( 2,13) , 295406.20 0.02 100.404 0.3188 
HI2COOH 47(11,37)- 48(10,38) 295694.63 0.33 1103.343 0.2489 
HI2COOH 47(11,36) - 48(10,39) 295695;80 0.33 1103.343 0.2489' 
HI2COOH 13( 2,12) - 13(0,13) 295782.11 '0.02 66.968 0.0664 
OJ2COOH 3l( 5,20) - 31 ( 4,27) 296009.47 1.26 390.530 0~8252 
Ol2COOH l3( 7, 7) - J4( 6, 8) 296338.96 1.16 133.295 0.0355 
n12COOH 13( 7, 6) - 14( 6, 9) 296339.72 1.16 133.295 0.0355 
DI2COOH 32( 5,27) - 31( 6,26) 296373.57 2.05 422.859 0.1719 ' 
HlaCOOH 19( 1,18) - 19( 0,19) 296682.40 0.36 137.623 0.2241 
nl:lCOOH 45( 5,41) - 44( 6,38) 296704.55 9.47 822.799 0.2133 
W:!COOH S( 2,4) - 4( 1, 3) 296853.13 0.09 9.906 0;0742 
H1:ICOOH 13( 3,10) - la( 2,11) 297046.87 0.55 77.753 0.2630 
W:ICOOH 15(2,14) - 15( 1,15) 297098.76 0.15 88.055 0.1919 
HI-lCOOH 41( 5,36) - 40( 6,35) 297371.99 0.08 696.742 0;2350 
012COOH 43( 7,37) - 42( 8,34) 297392.62 6.00 767.358 0.2182 
W2COOD 16( 2,15) - 16(0:16) 297395.65 0.39 95.333 0.1233 
nl2COOH 26( 2,24) - 26{' 2,25) 297625.45 0.06 268.662 0.2457 
HI2COOH 18( 6,13) - 19( 5,14) 297899.33 0.07 197.913 0.0832 
HI2COOH 18( 6,12) - 19( 5~15) 297956.09 0.07 197.911 0.0832 
Ol2COOH 13( 2,11) - 12( 2,W) 298056.32 0.11 65.007 12.7061 
HI2COOH 25(2,23) - 25( 1,24) 298707.83 0.05 248.67] 0.4992 
H1:lCOOH 33( 3,30) - 33( 3,31) 298732.94 0.67 438.662 0.3624 
H1:1COOH 13( 1,12) - 12( I,ll) 298894.89 0.09 62.386 12.9000 
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TABLE 11. Microwave transitions in order of frequency (MHz).-Continued 

I 
I 
I 

I 
hotopic f (K'-J, K'+ll-J (K- 1 • K+1 ) I 

Calculated Stand. 

speeie~ frequency dev. 

H i2COOD 7( 2, 6) - 6( I, 5) 299010.24· 0.46 
H';\COOH 14( 2,J3) - 14( 0,14) 299087.58 0.14 

HI2COOD 34( 4,30) - 34( 3,31) 299] 73.28 3.87 

1) 12COOH 16( 4,12) - 16( 3,]3) 299]82.38 0.15 
H';\COOH 13( 2,1l) - 12( 2,10) 299258.42 0.09 

HI2COOD 24( 2,22) - 24( 1,23) 299369.68 0.75 

HI2COOH 13( 2,11) - 12( 2,10) 299374.30 0.01 
H';\COOH 14( 1,14) - 13( LI3) 299382.78 0.12 

HI2COOH ] 3( 1,12) - 12( I,ll) 299436.63 0.01 

D'2COOH 3( 3, 1) - 2( 2, 0) 299477.66 0.07 

H'2COOD 14( 1,14) - ]3( 0,13) 299520.73 0.08 

DI2COOH 18( 3,16) _ 18( 2,17) 299521.70 0.13 
O i2COOH 3( 3 0 0) - 2( ?, 1) 2<)%4<).95 0.07 

DI2COOH 18( 1,17) - 18( 1,18) 299750.58 0.34 

HI2COOD 19( 1,18) - 19( 1,19) 299787.48 0.94 

DI2COOH 27( 3,24) - 27( 2,25) 299957.44 0.39 
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